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Sechster Theil. 
Theorie der Belenehtmig des Planetensystenis« 

Kapitel I. 

Theorie der Lichtstärke der MondphaseiL 

[460] 1035. Die Unregelmässigkeiten wttrden die Theorie 
äusserst complicirt machen, wenn man aof alles Einzelne Rttek- 
sieht nehmen wollte. Man mnss jedoch hierhei ein gewisses 
Maass innehalten. Man darf nänüich die Berge und Thäler 
ansser Acht lassen ; denn da sie gegenflber der ganzen Ober- 
fläche in einem fast verschwindenden Verhältniss stehen , so 
haben sie keinen störenden Einflnss auf die Menge Sonnenlichtes, 
welches auf die ganze Oberfläche des Mondes anflfällt. Was 
femer die yersoMedene Helligkeit der einzelnen Theile betrifft, 
so kann man hieraus einen Mittelwerth bilden und diesen einfach 
als die Albedo des Planeten bezeichnen. 

• • ••••• «4** 

[461] loay. Sei nun 
AFBQ der Mond oder 
ein Planet und C das 
Oentrum desselben ; fer- 
ner denke man sich durch 
die Contra der Sonne, der 
£rde und des Mondes 
eine Ebene gelegt, und p 
[462 j derjenige grösste 
Kreis, welcher in diese 
Ebene föllt, sei FDG, 
Die Centra des Mondes 
und der Erde tniigt^n 
durch die Gerade C 
die OeDtra des Mondes 
und der iSoniie durch CD 
Yerbundeuseiui die Erde 

1* 
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stehe also im Zenith deB Punktes E, die Sonne im Zenith des 
Punktes D\ befindet sieh nun der letztere Punkt in der Mitte 
des Halbkreises FDG, so wird FAGB diejenige Halbkugel 
des Mondes sein, welohe yon der Sonne besehienen wird. Durch 
die Pole A nnd B des Kreises FDG denke man die Kreise 
ABB und A DB gezogen, welche durch die Punkte E und D 
gehen, ebenso ziehe man zwei beliebige andere Kreise AMB 
nnd AmBf welohe einander unendlich benachbart sind. Man 
bestimme nun die mittlere scheinbare Helligkeit des sphärischen 
Zweiecks AFBMA, von der Erde ans gesehen. 

1040. Man betrachte das Bogenelement Pp, ziehe um den 
Pol A die ParaUelkreise p q und FQ und bestimme nun die 
Beleuchtung und die scheinbare GrOsse des Elementes Pp q Q, 
Setzt man idso den Halbmesser des Mondes CB ^ 1 und femer 

AP^x FE= a 

FM=y EM=y — a, 

so wird das Element 

P Qqp z= dy ^m x dx . , 
Die sch^baie QrOsse desselben Ycrhttlt sich aber wie 

cos EP. = (cos a cos ^ 4- sin <J5 sin y)^mx , 

also wird, wenn man diese scheinbare Grosse mit d^z be- 
zeichnet, 

d^z = dx ' Bm-x (cos a cos y dy -\- sin a smy dy] . 
Setzt man nun y und dy constant, so folgt 

dz = y^x — bin 2 xj : cos a cos y dy -\- sin a sin y dy) . 

Hält man sodann x constant und addirt schliesslich die erfor- 
derliche Gonstante, so ergibt sich 

z =s ^{x • — sin 2 x) [sin {y — o) -f- sin a] . 

Dies ist die scheinbare Grösse des Segmentes I AP. 

[463] 1041. Das auf das Element auffallende Licht 

nimmt ab mit dem Sinus des Incidenzwinkels und verhält sich 
also wie cos DP = siny sin ; bezeichnet man demnach den 
scheinbaren Halbmesser der Sonne, vom Mond aus gesehen, 
mit s, die Albedo des Mondes mit J 1035, 727), die Helligkeit 
der Sonne mit 1 . so ist die Helligkeit des Elementes PQqp 
= ^siny sin« sin^« [109, 137, 7ö7). 
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1042. Um aber die Snmme der scheinbaren Helligkeiten zu 
erhalten und den Mittelwerth ans denselben zn bilden, rnnss 
man die gefundene Helligkeit mnltiplieiren mit der scheinbaren 
Ort^Bse d^z des Elementes. Bezeichnet man also jene Snmme 
mit ^, so wird 

cl-q = A 8m*6' still dx ^cos a coä j/ sin y dy sina sin^y dy) . 

Integrirt man diesen Ausdruck ebenso wie den früheren, so findet 
sich fOr die Summe der Helligkeiten des Sttickes lAP: 

2q=^ Ä%m^s (I — oosaj + l coB^a:)[ysina + 8iiii/sm y — -a)]. 

1043. Dehnt man dies aaf das ganze Zweieck AFBMA 
aus, so ist 

£=3 180^:=^; sinorssO; cosa;= — 1, 
also wird 

z = [sin [y — a) + sin a] 

q ~ \ A sin^ 5 [y sin a + sin y ain (y — a)] . 

1044. Für den Vollmond ist a = 90% also findet man in 
diesem Fall für ein beliebiges Zweieck 

q = \A sin25(F3/ + sin MG cos M (J) . 

1045. Es bezeichne jetzt der Seotor AFBMA die ganze 
Phase des Mondes; dann wird 

FM= «4- 90° = a + » TT ^7t— ED 
sin FM — cos a = sin . 

[464] Hierbei ist die Entfernung des Mondes von der 
Oppimtion. Setzt man diese Werthe in die Formeln § 1043 ein, 
so wird 

q^lA [cos ED [jc — ED) + b\r ED] . 

1040. Die mittlere Helligkeit der ganzen Phase erhält man, 
wenn man die Summe q der Helligkeiten durch z dividirt. Be- 
zeichnet man also die mittlere Helligkeit mit 1^, so wird 
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1047. Setzt man rr — ED — t?, so ist c die Entfernung 
des Mondes von der Sonne oder von der Coigimotioii. Setzt man 
diesen Werth aUo ein, so erliäit man ', 

z s= — eosü} 
qss^A sin^^ (sin v — d cos d) 

«nd hieraus 

4 ^sin^ s (sin r — v cos v) 

^ 3 TT fl — cos r 

Dies ist also die mittlere scheinbare Helligkeit der Phase. Dareh 
eine leiehte Keohnnng findet sich 

v = A wsi^c ^ ^ ^^^^ ^ ^^^^ ^ ^ \ . 

1048. Für den Vollmond ist v — ISQP =^ tt, sin o 0, 
OOS o = — 1 , also 

Setzt man also die Albedo A des Mondes = -J- and den Halb- 
messer 6* == 0" lt>', so wird 

12 = Jsin2l6' 

oder 

1^:1 = 1:277000 . 

So viel mal wlirde also die Helligkeit der 8onne grdsser sein als 
die mittiere Helligkoit des YoUniondes, wenn die Albedo A^\ 
die richtige wäre. Dieses Ergebniss weicht allerdings nicht sehr 
ab von denyenigen Yerhftltniss, welches [465] Bouguer dnrch 
Yersnche gefiinden hat nnd welches derselbe abgernndet im 
Mittel = 1 : 300000 setzt, nnd ansserdem stimmt es flberein mit 
den Behanptongen von Smith , der die Helligkeit des Mondes 
der mittleren Helligkeit des wolkenlosen Himmels gleichsetzt, 
fttr welche oben (914) genau dieselbe Zahl gefhnden wurde; 
indessen ist meiner Ansicht nach die Helligkeit des Mondes ge- 
ringer. Denn die Albedo A = \, welche wir dem Mond hier 
beigelegt haben , ist sehr beträchtlich. Man hat früher (754) 
gesehen, dass die Albedo des Bleiweisses nnr beträgt, also 
würde die mittlere Albedo des Mondes grösser sein als die 
Hälfte dieser Zahl. Bedenkt man nun, dciss der Mond viele 
Flecken zeigt, so müssten die helleren Tlieile ziemlieh dieselbe 
Albedo haben, wie das Bleiweiss, und dies ist kaum oder gar 
nicht anasnnehmen, wenngleich uns die Beschaffenheit der Mond- 
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Oberfläche vollständig unbekannt ist. Und obwohl ferner der 
Wt i tli A = \ ziemlich mit demjenigen übereinstimmti welcher 
im Versuch 29 [757 für ein gelbes BUtt gefunden wnrde, so 
Würde doch bereits (763) der Grund angegeben, warum diese 
Grdsse in diesem Fall beträchtlicher wird. Dieser Gmnd ist 
aber auf die Oberfläche des Mondes kaum anwendbar. 

1049. Da ich bis jetzt keine Gelegenheit gehabt habe, 
Bouguer's Versuch zu wiederholen, so mnss ich den Werth von 
A Mer in Unsicherheit lassen und will nun zu solchen Gegen- 
ständen zurfickkehren, welche gewisser sind. Da nämlich dieser 
Werth die Helligkeiten der verschiedeneu Phasen in derselben 
Weise beeintlusst, so kann man dieselben offenbar unabhängig 
von jenem Werth gegenseitig vergleichen. 

1050. Wir bemerken hier ferner, dass -4 sin- .s gleich der 
Helligkeit des Punktes Z> ist, also gleich der centralen Helligkeit 
des [466] Vollmondes, sodass also die Bedeutung dieser Grösse 
hierdnrch klargelegt ist. Setzt man diese Helligkeit gleich der 
Helligkeit der Erde, wenn dieselbe normal von der Sonne be- 
leuchtPt wird — so wie es SmitJt in seiner Entwickelunt:: still- 
schweigend annimmt — so setzt man ]ij* rmit die Albedo des 
Mondes und der Erde gleich, wozu man keineswegs mit »Sicher- 
heit berechtigt ist. Wir setzen diese Helligkeit jetzt l und 
werden mit Hilfe der Formel § 104 7 die mittlere Helligkeit der 
Hauptphasen in dieser Einheit ausdrücken. 



Elongation v 
vonCiiudO: 


Mittlere schein- 
bare Helligkeit «7 
der Phase : 


Elongation v 
von d und O : 


Mittlere sehein- 
bare Helligkeit)? 
der Phase : 


0» 


0.0000 


90^ 


0.4244 


10 


0.0494 


100 


0.4657 


20 


0.0986 


110 


0.5048 


30 


0.1475 


120 


0.5413 


40 


0.1959 


130 


0.5747 


50 


0.2437 


140 


0.6043 


60 


0.2907 


150 


0.6294 


70 


0.3366 


IGO 


0.6490 


SO 


0.3814 


170 


0.6619 


90 


0.4244 


180 


0.6666 



1051. Die Zahlen dieser Tabelle drfleken die seheinbare 
Helligkeit der Phase ans, nnd die Bnheit, anf welche sie sich 
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besieheiiy ist die centrale HeUifkeit des ToUmoiides oder die 
mittlere scheiiibare Helligkeit derjenigen Stelle, auf welche die 
Sonnenatrablen aenkreeht auffallen. Die Zahlen sind also nicht 
abhftn^g von der geocentriBehen Enifeninng [467] des Mondes 
(794), dagegen rind sie sehr wohl abhftn^g von der Entfemnng 
der Sonne, weil wir die GrOsse A sin'« abi Einheit angenommen 
haben nnd weil diese GrOsse in mehrfacher Weise variabel ist. 

1052. Fasst man nimlieh dne bestimmte Phase, z. B. die 
des Yollmondes ins Ange, so wird die Helligkeit derselben eine 
jSbrliche Variation aeigen, da der Mond, ebenso wie die Erde, 
znr Zeit des Perihels der Erde der Sonne nfther ist, als anr Zeit 
des Aphels. Daher ist dieselbe Mondphase im Winter etwa um 
ein Dreissigstel heUer als im Sommer. 

1053. Femer ist bei gldchbleibender Entfernung zwischen 
Erde nnd Sonne die angenommene Einheit zur Zeit des Voll- 
mondes kleiner als snr Zeit des Neumondes , da der Vollmond 
weiter TOn der Sonne entfernt ist, als der Neumond. Man nehme 
an, dass der Mond während der Zeit einer Drehung nm seine 
Axe denselben Weg in seiner Bahn durchläuft, welchen die 
Erde in ihrer Balm während der Zeit einer Drehung um ihre 
Axe besehreibt — was man zwar noch nicht beweisen kann, 
was aber von der Wahrtieit wenig entfernt sein wird. Nun voll- 
zieht sich die Axendrehung des Mondes während der Zeit eines 
synodischen UmlanÜB, diejenige der Erde dagegen während der 
Zeit eines Tages, also wird die Peripherie der Mondbahn gleich 
sein dem mittleren täglichen Bogenstück der Erdbahn, und die 
mittlere Entfernung des Mondes von der Erde wird sich zu der 
mittleren Entfernung zwischen Erde und Sonne verhalten wie 
die Zeit eines mittleren natürlichen Tages zur Zeit eines Jahres, 
also ungefähr wie 1 : 365^. Dieser merkwürdige Satz hängt 
vielleicht mit der nicht minder merkwürdigen Kotationsbewegung 
des Mondes zasammen nnd verdient gewiss, genauer geprüft zu 
werden. 

1054. Es verhält sich also die heliocentrische Distanz des 
Vollmondes zu derjenigen des Neumondes wie 364 J zu 366-J, 
und da sich die ancrenommene Einheit umgekehrt verhält, wie 
das Quadrat der Eiitfemang von der Sonne, so wird, wenn man 
diese Einheit [468J 

fdr die Quadraturen = 1 .0000 

setzt, dieselbe 

für den Vollmond ^ 0.9945 
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für den Neumond = 1.0055 
und für jede beliebige andere Phase = 1 + 0.0055 cos t? , 

Toranagesetet, dass man toh Kleinigkeiten absehen darf. 

1055. Ferner sei die mittlere Entfernung der Erde Ton der 
Sonne s= 1, die Exeentrieit&t der Erdbalm s=:s^ 0.017, die 
mittlere Anomalie = a \ dann ist die entspreehende Entfernung 
aahesn 

= 1+6 cosa + sin'a 

oder 

= l + 0,017 coBöf + 0.000289 sin^a . 

Unterdrückt man also wieder die belanglosen Abweichungen, 
80 drückt sich die Einheit , auf welche sich die Zahlen der vor- 
stehenden Tabelle beziehen, für eine beliebige Mondphase und 
eine beliebige Anomalie der Eide aus durcli 

1 — 0.034 coscf + 0.0055 cosu . 

Mit dieser GrOsse mnss man also in einem beliebigen gegebenen 
Fall die ans der vorigen Tabelle entnommene Zahl mnltipUciren, 
wenn man die mittlere Helligkeit in derjenigen Einheit ansge- 
drttekt erhalten will, welche gleioh ist der centralen Helligkeit 
des Vollmondes für die Zeit, zu welcher die heiiocentrisohe 
Entfernung desselben — 1 oder gleieh der halben grossen Axe 
der Erdbahn ist. 

1056. Nachdem nun die Bezieh angen zwischen den Hellig- 
keiten der Mondphasen y ausserhalb der Atmosphäre gesehen, 
bestimmt worden sind, wollen wir jetzt die Beleuchtung unter- 
snehen, welche hieraus für eine gleichfalls ausserhalb der At- 
mosphftre befindliche und dem Mond normal zugewandte Ebene 
hervorgeht. Dieselbe ist jedenfalls TOn der früheren Helligkeit 
durchaus verschieden, da sie Yon der scheinbaren Grösse der 
Phase und mithin von der geocentrischen Distanz des Mondes 
abhängig ist, während die scheinbare Helligkeit hiermit nur in 
einem äusserst geringen Maasse in Zusammenhang steht, welcher 
mit vollem Recht vernachlässigt wird. 

[469] 1057. Whr beginnen mit dem Vollmonde und setzen 
die Helligkeit der Sonne » 1 ; dann ist, wie man gesehen hat 
(1047), die mittlere Helligkeit einer beliebigen Phase 

4 A sin^s (sin v — v cost>) 

3;r(l — cost?) 
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and hieraus ei^ab 8ioh die mitüeire Helligkeit des Vollmondes 

Sei also der Halbmesser der Sonne, von der Erde aus gesehen, 
= S und der Halbmesser des Mondes (j\ ferner habe die 
Kbt 11c, dri l;u Albedo wir = 1 anneluucu, die Helligkeit C\ wenn 
sie von der Sonne, und die Helligkeit c, wenn sie vom Volimoud 
beieachtet wird. Dann ist ^101), 715j 

C = 8in2 S 

c Bin^« sin^a , 

also 

0:c = üa^S : f A ain^s sin^a . 

Ist also die mittlere Albedo A des Mondes gegeben , so findet 
man hieraus leioht das Verhältniss zwischen den beiden dnich 
die Sonne und den Mond hervorgebrachten Beleuchtungen. 

t05$. Befindet sieh dagegen der Mond ansserhalb der Sy- 
zygien, so nimmt die dementsprechende Beleuchtung ab im zu- 
sammengesetzten Yerhftltniss der mittleren scheinbaren Helligkeit 
und der Flächengrtfsse der Phase. Das erstere Verhältniss ist 

• ^ . « 4 -4 sin2.«f (sin?' — cos») 
ss^A sm^« : 7 T , 

das letztere dagegen 

Nun muss sich die durch den Vollmond hervorgebrachte Hellig- 
keit dor Ebene 

A sin^f sin^ a 

nach Maassgabe dieser beiden Verhältnisse verkleinern, [470] 
und deshalb wird jetzt 

2 A ain^ s sin^ 0 (sin v — »cos ») 

und mithin 

^ . , . 2^1 sin^« sin^a (sin» — » cos ») 

(j . c — sin-' : r 

67t 

2 A sin* s %m^aC fsin » — »cos ») 
c ^ — .. - • 

1059. Wählt mau also auch hier die Grösse 

A sin-.v sin-ö" 6' 
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als Einheit; weil sie von dem Phasenwinkel des Mondes unab 
hängig ist; so wird 

2 (sin V — V cos v] 



Hieniis bereohnel sieh die folgende Tabelle, welche man mit 
der Torhergehenden vergleichen kann : [471] 



Elongation v 
zwischen 
nnd O . 


Beleuclitiing' c 
einer Kbene dnrch 
die Mondphase: 


Elongation v 
zwischen C 
und 0: 


Beleuchtung c 
einer Ebene durch 
die Mondphase: 


0° 


0.0000 


yo° 


0.2122 


10 


0.0001 


100 


0.2733 


20 


O.U03() 


110 


0.33S7 


M\ 


o.oo9y 


120 


0.4060 


10 


0.0229 


130 


0.4720 


50 


0.Ü435 


140 


0.5336 


60 


0.0727 


150 


0.5872 


70 


0.1107 


160 


* 0.6294 


bO 


0.1.") TG 


170 


0.6569 


90 


0.2122 


180 


0.6666 



1 060. Die Zahlen dieser Tabelle verhalten sicli zu den ent- 
sprechenden Zahlen der vorigen Tabelle wie die Phasenbreite 
des Mondes zum sclieinbaren Dnrchmebaer; also steht weder die 
Helligkeit noch die Beleuchtung im einfachen Verhältuiss der 
Phase, sondern jene nimmt viel langsamer, die letztere dagegen 
Ächneller ab. 

1061. Ferner ist die Einheit, auf weiche sich die Zahlen 
dieser Tabelle beziehen, nämlich 

Asin^s ' sm^a * C 
siP^ 

in vierfacher Weise veränderüch. Nun ist aber C: ojol'^S die 
Albedo der Ebene, auf welche das Licht der Phase senkrecht 
anffäUt. Bezeichnet man dieselbe mit a, so wiid nnsere Einheit = 

und ist also noch in zweifacher Weise veränderlicli. Um nun 
beide Variationen auf eine constante Einheit zu bezielien, nehmen 
wir an, der Mond befinde sich [472] in einer Entfernung von der 



Digiii^cü by Google 



12 



Lambert. 



Sonne gleich der halben grossen Axe der Erdbahn und zugleich 
in seiner mittleren fintfernnn^ von der £rde. Dann wird also 

* =r o*> 32' 10" 

u == 0 31 30 . 

1062. Nimmt man nnn an, dass die Zahlen der Tabelle sieh 
anf diesen Fall beziehen, so sieht man sofort, in welchem Ver- 
hältniss sie in anderen Fällen zn yergrdssern oder zu verkleinern 
sind. So lange nämlich der scheinbare Halbmesser a des Mondes 
derselbe bleibt, muss man diese Zahlen mit der Grösse (1055) 

1 — 0.034 coBo; 4> 0.0055 cosü 

mnltipUciren , um ihren Werth zu linden, so weit derselbe von 
der heliücenfrischeii Fiiifferniiug- des Mondes abhängig ist. Setzt 
man dann ternei dit' niittlorc geocentrische Entfernung des 
Mondes — 1 und diejenige lür eine beliebip-e Zeit = so mnss 
man die vorstehenden Zahlen noch dividiren durch ü-. Hierbei 
sehen wir natürlich von belanglosen Kleinigkeiten ab; denn 
wenn man diese in die Rechnung einführen wollte, so müsste 
man die Halbmesser a und o für jeden gegebenen Augenblick 
aus den Mondtafeln entnehmen, um die fragliche Einheit auf 
das schärfste zn bestimmen. Denn man sieht, dass dieselbe von 
der Parallaxe des Mondes und mithin von der Hdhe desselben 
über dem Horizont abhängig ist. 

1 063. In dieser Rechnung wurde absichtlich der Mittelwerth 
aller partiellen Helligkeiten gesucht. Wegen der unregelmäs- 
sigen Gestalt der Mondoberfläche treten nämlich alle Einfalls- 
winkel fast überall auf, was nicht stattfinden würde, wenn der 
Mond, wie wir der Concinnität der Kechnung halber angenommen 
haben, voUkuiiiiiicn kugclfurmig wäre. Bei unserer Auffassungs- 
weise wurden alle lucideiizwinkel an diejenige Stelle der Mond- 
oberfläche übertragen, wo sie in Wirklichkeit itatliinden würden, 
wenn die angenommene Gestalt die wahre ^473; wäre. Auf 
diese Weise werden also die Abweichungen gewissermaassen 
compensirt. So fallen beispielsweise beim Vollmond die Sonnen- 
strahlen auf die Abhänge derjenigen Berge, welche am Rande 
der Mondseheibe liegen , unter einem weniger schiefen Winkel 
anf ; dagegen treffen sie nnter einem schieferen Winkel anf die 
Abhänge solcher Berge und Thäler, welche nahe beim Centmm 
der Mondscheibe Ucgen. Anf diese Weise werden aber die 
Helligkeiten der Theile des YoUmondes zn einer gegenseitigen 
Annäierung hinneigen, und hierher kommt es, dass die Mond- 
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scbeibe zur Zeit des Vollmondes heller erscheint, als sie sein 
würde, ^rnu die Oberfläche vollkommeu kugelförmig wäre. 

1004. Man untersuche jetzt, wie sich die Beleuchtung^ einer 
Ebene gestalten würde , weim der Mond im vorigen Fall voll- 
kommen weiss wäre und wenn er einen vollkommen reflectiren- 
deu sphärischen Spiegel darstellen würde. Als Einheit der 
Helligkeit nehme man die Helligkeit des normal von der Sonne 
beleuchteten Vollmondes; dann wird die Helligkeit einer Ebene, 
deren Albedo wir uns als eine vollkommene denken, zur Zeit 
des Vollmondes sein (1057) : 

Wenn dagegen der Mond ein Tollkommen reflectirender Spiegel 
wlre, 80 bfttte man (671) 

c' = ^ sin^ o . 

Also ist 

c: c'==| : I s= 8 : 3 . 

Mithin verhält sich die Beleuchtung im Fall einer vollkommenen 
Albedo zu derjenigen, welche durch einen Spiegel entsteht, wie 
8 zn 3. Die erstere findet statt, wenn sich der Mond in Oppo- 
sition befindet. Man hat jedoeh früher gesehen, dass die Be- 
lenehtun? einer Ebene durch einen Spiegel ^•on der Stellung des 
MotkIcs gegenüber der Sonne fast ganz uuabliüngig ist ;t)r)4) ; 
dagegen ist die Beleuchtung durch den Mond verändt rlieh, wenn 
er als dunkeler Körper mit beliebiger Albedo gedacht wird. Wie 
man aus der Tabelle § 1059 sieht, })efiä?t dieselbe in [474] den 
Qundr.ituren nur noch den dritten Theii, sodass man in diesem 
Falle hat : 

r : = 2 . 1 ^ 8 . 9 . 

Obwolil also in beiden Fällen dieselbe Strahlenmenge auf den 
Mond auffallt und dieselbe in ihrem ganzen Betrag reflectirt und 
zerstreut wird, so folgt doch hieraus, dass die Reflexion, welche 
durch einen Spiegel erzeugt wird, wesentlich verschieden ist 
von der Zerstreuung , welche ein Körper mit absolnter Albedo 
hervorbringt. 

1065. Man weiss aus der Erfahrung, dass der dunkele Theil 
der Mondscheibe, wenn der Mond der Conjnnction nalie ist, noch 
ein zartes Licht zeigt, welches in den astronomischen Fernröhren 
sichtbar ist. Es unterliegt aber gar keinem Zweifel, dass dieses 
Licht von der Erde aus anf den Mond reflectirt wird, da dieselbe 
zn dieser Zeit fast ihren ganzen von der Sonne erlenchteten 
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Theil dem Monde zuwendet. Jenes Licht seheint nAmlich in 
angeföhr dcTDr^elben Verhältniss abzunehmen, wie die vom Mond 
ans sichtbare Phase der Erde. Dieses Lieht werden wir nitn in 
folgender Weise rechnerisch bestimmen. 

10 (;<",. Wegen der sehr grossen Entfernung der Sonne kann 
man den Phasenwinkel der Erde . vom Mond aus gesehen, be- 
trachten als das Supplement des Phasenwinkels des Mondes, 
von der Erde aus gesehen. Femer ist klar, dass die Beleuchtung 
des Mondes durch die Erde, wenn man von der Erdatmosphäre 
absieht, dnrch dieselbe Rechnung gefunden wird, mit Hilfe 
deren wir vorhin die Beleuchtung der Erde dureli den Mond 
bestimmt haben , vorausgesetzt , dass man die Verschiedenheit 
der Albedo und des scheinbaren Halbmessers in Rücksicht zieht. 
Ebenso sieht man leicht, dass die Art, wie das Licht der Erd- 
phase auf den Mond auffällt, dieselbe ist, wie wenn das Licht 
der Sonne auf den Vollmond anffiillt. Wir bestimmen daher 
zuerst die Helligkeit, welche hierdurch in der Mitte der Mond- 
scheibe entsteht. 

[475] 1067. Sei also die Albedo der Erde = a, ihr sehein- 
barer Halbmesser, vom Mond aus gesehen, := die Entfernung 
des Mondes von der Ooi^unction — r, seine Entfernung von der 
Opposition = — ü, die Helligkeit im Centrum der Mond- 
scheibe infolge der Beleuchtung durch die Erde = x.; dann 
hat man in der frtther gefundenen Formel (1058) 

2 (sin i> — V cos v) A sin- s sin^ o 

folgende Substitutionen zu machen: 

1) statt der Albedo A des Mondes hat man die Albedo a 
der Erde, 

2) statt des Mondhalbmessers ö hat mau den Erdhuibmeääer 
2" zu setzen, 

3) da der Phasenwinkel der Erde das Supplement zum 
Phasenwinkel des Mondes ist, so hat man 

statt 0 zu setzen n — v 

» sin t? » sin [jt — 1>) = sin ü 
i) -|- cos t) » — cos V j 

4) den Halbmesser s der Sonne behalten wir bei, da wir 
belanglose Kleinigkeiten hier ausser Acht lassen, 
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5) da c die Helligkeit einer Ebene von yollkommener Albedo 
ist (1057), 80 muss man, um die Helligkeit des Mondes 
zu erhalten, den vorigen Ansdruck mit der Albedo A 
des Mondes mnitipliciren. Hierdurch wird 

2 

%= —aA sin*« sin*^ [sin e-^ {tv — v) cos v] . 

Dies ist also die Helligkeit des Mondcentmms infolge der Be- 
lettohtnng durch die Erdphase, und dieselbe ist jedenfalls der 
Mazimalwerifa, da das Licht hier senkrecht einigt. Die Einheit 
der Helligkeit ist bei dieser Rechnung ebenso wie Mher [1041 
fgde.) die Helligkeit der Sonne. 

[476] 1068. Hieraus 
findet man nun leicht 
die mittlere Helligkeit 
des dunkelen Thdls 
der Mondscheibe. Sei 
AMBFA der dunkele 
Theil des Mondes, so 
wird 




FM^ y = 7t — V 

FE = a — \ 7t . 

Nun wird aber das Zwei- 
eck AMBF von der 
Erde in derselben Weise 
beleuchtet, wie zur Zeit 
des Vollmondes von der 
Bonne: setzt man also in 
den Formeln (1044), welche für dieses Zweieck gefanden wurden, 

2J = 4-7r(l 4- cosJ/G! 

q = iA siu^ s [FM + sin Mix cos MG) 

statt der normalen Beleuchtung des Mondes, welche durch die 
Sonne entsteht, diejenige, welche durch die Erdphase entsteht 
und welche = x ist (1067), so wird, wie früher (1046), die 
mittlere Helligkeit des Zweiecks AMBF oder des dunkelen 
Theiles des Mondes ^ g :z; bezeichnet man diese also mit Ky 
so erhält man: 

4x(^ — V 4- sin 17 cos v) 



jsr=: 



3 7ir(l 4-008 V] 
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oder naoli eiaer leidifen Rednction 

4 ^ ^ / 4 (/r — tg|g 4 tg|t? cos ü \ 

1069. Die folgende Tabelle gibt ftlr die TerBcliiedenen 
Phasenwinkel vom Neranond an bis sa den Quadntaren die 
Helligkeit der Mondpbaae, die centrale Helligkeit des dnn- 
kelen inielleB and die mittlere Helligkeit demselben. [477] 



« 






K 










A sin'-^« 


0° 


0.6666 


0.G6G6 


0.4444 


0.0000 


10 


0.6710 


0.6569 


0.4408 


0.0494 


20 


0.6877 


0.6294 


0.4328 


0.0986 


30 


0.6949 


0.5872 


0.4080 


0.1475 


40 


0.7055 


0.5336 


0.3765 


0.1959 


50 


0.7134 


0.4720 


0,3367 


0.2437 


60 


0.7151 


0.1060 


0.2903 


0.2907 


70 


0.7088 


0.3387 


0.2401 


0.3366 


80 


0.6930 


0.2733 


0.1894 


0.3814 


90 


0.6666 


0.2122 


0.1415 


0.4244 



1070. Die erste Golamne dieser Tabelle entliiUt die £lon- 
gation des Mondes von der Sonne in Graden ; die zweite, welche 
ans der Formel § 1068 abgeleitet wurde, gibt das Verhältaiss 
zwischen der mittleren Helligkeit K des dunkelen Theiles der 
Mondscheibe und der centralen Helligkeit x derselben. Die 
dritte Columne, welche sich aus der Formel § 1067 oder, was 
auf dasselbe hinauskommt, aus der Tabelle § 1051) berechnet, 
stellt die Abnahme derselben centralen Helligkeit dar. Die 
vierte Columne, welche durch Multiplication der Zahlen der 
zweiten und dritten entsteht, gibt dieselbe Abnahme für die 
mittlere Helligkeit /i. Die fünfte gibt die Helligkeit der Mond- 
phase infolge der Beleuchtung: durch die Sonne und wurde aus 
§ 10 50 entnommen. Um die Zahlen der drei letzten Columnen 
auf die uämliclie Einheit zu reducircn. ist die dritte und die 
vierte Columne zu niultipliciren mit dem Produet aus der Albedo 
A des Mondes , der Albedo a der Erde und dem Quadrat der 
Halbmesser s d^r Sonne nud der l'.rde ; die fünfte dagegen 
ist zu multiplicireii mit dem Produet aus der Albedo des Mondes 
[478] und dem Quadrat des Haibmossers der Sonne ; dann ist 
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die fragliche Einheit die Helligkeit der 8oime , ausserhalb der 
Atmosphäre gesehen. Da sich also die dritte und die vierte 
Columue in demselben Verliältniss ändern, so sind die Zahlen, 
welche sie enthalten, auch olme jene Multiplication mit einander 
vergleichbar. Man sieht aber aus der zweiten Columne, dasa sie 
nahezu iii ilcmselben Verhältaiöö abnehmen. 

1071. Nicht eben so leicht kann man die vierte und die 
fünfte Columne mit einander vergleichen, da nur diu crstere von 
der mittleren Albcdo der Erde abhängig ist. Durch Yorsuclie 
kann man aber die Sache kaum erledigen. Denn wenn man 
auch jedes der beiden Augen mit einem Femrohr bewaffnen 
wc^te, am sodann dasjenige Verhältniss zwischen den Oeffnungen 
der Objectivlinsen zu bestimmen, bei welchem die Helligkeit der 
Phase und des dankelen Theiles einander gleieh werden, so 
wftrde doch die Oeffhnng der einen linse so klein werden mflssen, 
dass man den Durchmesser kanm mehr genau messen könnte. 
Dazu kommt die Frage, ob dieselbe Helligkeit aneh mit beiden 
Augen als gldch empfanden wird, was keineswegs zu unter-- 
schätzen ist Da endlich jenes Licht so ausserordentlich sehwach 
ist, so tritt noch eine weitere Schwierigkeit ein : man hat näm- 
lich frflher (270) gesehen, dass das Urtheil des Anges um so 
unsicherer ist, je kleiner die Helligkeiten sind, welche man zu 
vergleichen hat. 

1072. Die Albedo der Erde ist nicht sowohl von der Erd- 
oberflache selbst, als vielmehr von der Atmosphäre abhängig. 
Nun wirft die Oberfläche des Wassers nur einen kleinen Theil 
des Lichts zurttck und die Farbe des Meerwassers ist änsserst 
sehwach. Auch die Festländer werfen, wenn man von den mit 
Schnee bedeckten Gegenden absieht, nur einen kleinen Theil des 
Lichts zurück (753, 758). Dagegen hat man gesehen, dass die 
Helligkeit der Atmosphäre beträchtlicher ist (908, 909, 985, 
986) und dass dieselbe zur Helligkeit [479] einer Bleiweissfläche, 
welche von der Sonne bei einer Hohe von 60 Grad normal be- 
leuchtet wird, in dem Verhältniss 2 zu 5 steht (915). Da nun die 
Albedo des Bleiweisses = 0.4 beträgt (755), und da die Sonnen- 
strahlen bei einer Höhe von 60 Grad auf ihrem Wege durch die 
Atmosphäre geschwächt werden wie 5 zu 3 , so wird sich die 
Helligkeit einer £bene von vollkommener Albedo zur mittleren 
Helligkeit der Atmosphäre verhalten wie (| • f ) : ^ = 125 : 12 
= 10^ :1. Die Atmosphäre hat also diejenige Helligkeit, welche 
eine von den Sonnenstrahlen ausserhalb der Luft normal er- 
leuchtete Ebene, deren Albedo.^ -f^ ist, zeigen wttrde. Die 

0ttw«M*sJDu«ik«r.33. 2 
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Albedo der Erde würde daher, wenn kein anderes Licht von der 
Erde ans anf den Mond zurückgeworfen würde, = betragen- 
Wenn man nun annehmen darf, dass dieselbe durch die Ober- 
fläche der Erde um ein Drittel oder ein Viertel vergiössert wird, 
so wird diese Albedo ^ bis betragen. Auch die Albedo des 
Mondes wird kaum grösser sein, obwohl Bouguer^s Versuche 
einen grösseren Werth zu ergeben scheinen (1048), Uebrigens 
ist diese Albedo der Erde sehr veränderlich infolge der starken 
Veränderlichkeit der Atmosphäre (910). 

107:^. 8etzt man jedoch beispielsweise a = 4^, «= 16', 
2 = 1", so wird 

asin2 J = 0.00004351235 . 

MaltipUcirt man diese Grösse mit den Zahlen der dritten und 
vierten Colnmne der letzten Tabelle, so erhält man leicht die 
folgende: [480] 



V 


X 


A' 


c 










0.00002901 


0.00001934 


0.0000 


10 


0.0000285S 


0.00001918 


0.0494 


20 


0.00002739 


0.00001903 


0.0986 


30 


0.00002555 


0.00001887 


0.1475 


40 


0.00002322 


0.00001538 


0.1959 


50 


0.00002054 


0.00001465 


0.2437 


60 


0.00001767 


0.00001164 


0.2907 


70 


0.00001474 


0.00001045 


0.3366 


80 


0.00001189 


0.00000824 


0.3814 


90 


0.00000923 


0.00000615 


0.4244 



1074. Die Zahlen dieser Tabelle sind auf die centrale Hellig- 
keit des Vollmondes als Einheit redncirt (1051). Die vierte 
Colnmne gibt nämlich die mittlere Helligkeit der Mondphase, 
die dritte Columne die mittlere Helligkeit des dnukolen Theiles, 
die zweite die centrale Helligkeit desselben Theiles , und die 
erste gibt die Entfernung des Mondes von der Conjunction. 

1075. Versuch 34. Der Tisch i^jS wurde bei Nacht an 
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ein offenes Fenster gestellt, dnrch welches das Licht des Voll- 
mondes bei einer Höhe Ton 63 Grad eindrang. Horizontal auf 
dem Tisch lag eine weisse Fliehe AD, in deren Mitte B dne 
schwarze Tafel BG m angestellt wurde, dass der Schatten von 
Seiten des Mondes anf den Theil BD, von Seiten einer in C 
stehenden Kerze anf den vorderen Theil fiel; der letztere 
wurde also allein dnrch den Mond, jener allein dnrch die Kerze 
erlenchtet. Sodann [481] wurde diejenige Stellung der Kerze 
anfgesQcht, bei welcher beide Tlieile AB und BD gleich hell 
erschienen, und hierbei ergab sich DE zu 3 Pariser Fuss, 
(JE oder die Höhe des Ceiitrums der Kerzenflamme zu 8 Zoll. 
Die Kerze war von ünschlitt. und es wurde darauf gesehen, dass 
sie möglichst gleichmässig bell war, dass die Flamme gestreckt 
und kegelförmig und dass der Faden gut abgeputzt war. Die Höhe 
oder die Axenlänge der Flamme betrug 18 Liulen und der grösste 
Durehmesser betrug 3 Linien , welche Zahlen die Mittelwerthe 
aus mehreren sind. Der Halbmesser des Mondes betrug 33-^'. 

1076. Es war also 

CE : DM =2:9^ 0.22222 
Winkel CDE^ 12<»32' 
LAF^n 0. 

Die Fläche der Flamme darf man hier als ein gleichschenkliges 
Dreieck betrachten, dessen Inhalt »27 Quadratlinien betrug; 
verwandelt man diese Fläche in einen Kreis, so hat derselbe 
einen Radius = 2'''3 , also ist der scheinbare Halbmesser, in D 
gesehen, ein Winkel, dessen Tangente 

s= 2,3 :Z)e= 7^ = 0.0051977, 

4425 

also ist der Halbmesser seihst = 0<> 17' 53". 

1077. Sei nun die Helligkeit des Vollmondes =X, die* 
jenige der Kerse = C; dann ist die Beleuchtung der Ebene AB 

= i^sinMef sin63^ 
und die Beleuchtung der Ebene BD 

=: (7shi2 17' 53" . sm 12® 32' . 
Beide Helligkeiten sind aber gleich, also wird 

Z_ 8inM7' 53" »sin 12^32^ 
C"" sinne' 37". sin 63«* 
L:0^ 1 : 3.545 . 

2* 
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[4821 Nun wird aber das Licht des Moodes dnrch die Atmo- 
sphäre geschwächt ungefähr im Verhftltniss 5 : 3, also wird das 
Verhftltniss zwischen der Helligkeit des Vollmondes nnd der 
Kerze 

iL :C^ 1 : 3.545 

oder 

L:C^ 1 :2.127 . 

Demuat h ist die Lichtstärke einer Uiischlittkerze doppelt so 
gross alb diejenige des Vollmondes. In beiden Fällen handelt 
es sich um die scheinbare Helligkeit : indessen besteht dabei 
folgender Unterschied: die Helligkeit des Mondes hängt einfach 
von der Oberliachü desselben ab, welche das Sonnenlicht zurück- 
wirft, dagegen ist die Flamme der Kerze etwas durchsichtig und 
daher kommt es, dass nicht nur die Oberfläche, sondern auch 
die inneren Theile Licht aussenden, wodurch das Licht der 
Oberfläche beträchtlich vermehrt wird. 

1078. Nimmt man in runder Zahl an, dass das Sonnenlicht 
5000UU mal intensiver sei als das Licht des Vollmondes — was 
sich von der Wahrheit nicht weit entfernen kann 1072, 10 IS; 
— so wird die Intensität des Sonnenlichts 250000 mal so gross 
sein als die Intensität einer Unschlittkerze. 

Kapitel H« 

Theorie der Lichtstärke der Jlauptplaneten. 

1079. Die allgemeinen Bemerkungen des vorigen Capitels 
Uber das Licht der Planeten und dessen Modificationen lassen 
sich ohne Schwierigkeit auf jeden einzelnen anwenden, sobald 
man die Albcdo in allen Fällen gleichsetzt oder als gegeben be- 
trachtet. Wir Verden, die Sache so behandeln , dass wir die 
erstere Annahme verfolgen und diejenigen Zahlenwerthe dar- 
stellen . [483] welche dnrch Multiplication mit der Albedo des 
zngehdrigen Planeten sich in die wahren Helligkeiten verwan- 
deln , vorausgesetzt , dass man die Albedo jemals bestimmen 
kann. 

1080. Die Beleuchtung der Erde durch jeden einzelnen 
Planeten zu bestimmen, wtirde überflüssig sein, wie schon daraus 
folgt, dass sogar die Beleuchtung, welche durch die Gesammt- 
heit aller Planeten entsteht, einen Betrag von verschwindender 
Kleinheit ausmacht. £s wird* also genügen , durch dieses eine 
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Beispiel auf die Kleinheit dieses Betrags hingewiesen zu haben. 
Dagegen wird man die scheinbare Helligkeit derselben um so 
ansftthrlicher behandeln müssen, da alle mit Ausnahme des Satarn 
in einem Licht erglftnzen, welches dem Licht der Fixsterne nicht 
nachsteht. 

1081. Die scheinbare Helligkeit der Planeten ist jeden&lls 
verschieden, jenachdem man dieselben mit dem blossen Ange 
oder durch ein astronomisches Femrohr betrachtet. Im ersteren 
Fall hangt die Helligkeit des Planeten nicht nur von der Oeff- 
nung der I^pille ab, sondern sie wird auch um so schw&cher, 
je mehr^das Auge myopisch ist (1038). Im letzteren FaU da- 
gegen vermag man die einzelnen Theile der Planeten Oberfläche zu 
flbersehen und die Lichtmenge, welche durch die Theilohen der 
Lufi; infolge der Beugung und durch andere Ursachen zerstreut 
wird, hat einen kleineren Betrag, und ausserdem Iftsst das Fern- 
rohr sich jedem einzelnen Auge anpassen ; daher verschwinden 
jene vom Auge abhängigen Anomalien fast vollständig, und wenn 
man also jeden Planeten mit demselben Femrohr betrachtet, 
so kann man seine Helligkeit durch die Rechnung genau ebenso 
bestimmen, wie im vorigen Capitel die scheinbare Helligkeit des 
Mondes bestimmt wurde. 

1082. Um also mit dieser Berechnung zu beginnen, machen 
wir, wie frfther (1051)^ die Bemerkung, dass die scheinbare 
Helligkeit eines Planeten in diesem Fall von seiner Distanz un- 
abhängig ist. Sie ist dagegen sehr [484] wohl abhängig von 
seiner helioeentrischen Entfernung und von der Stellung der 
Erde, insofern nämlich, als die Planeten, besonders die unteren, 
die Gestalt solcher Phasen zeigen, wie der Mond sie zeigt. 

1083. Die Dichtigkeit des Sonnenlichts, wenn es normal auf 
die Oberflächen der Planeten aufßUlt, verhält sich umgekehrt 
wie das Quadrat der Entfernung ( 1 1 5, 1 1 7), und ebenso verhält 
sich auch die centrale Helligkeit zur Zeit der Opposition. 

1084. Femer ist in eben diesem Fall, wenn also der Planet 
in der ganzen Ausdehnung seiner Scheibe leuchtet, die mittlere 
Helligkeit der ganzen Scheibe = | der centralen Helligkeit 
(1048), und die mittlere scheinbare Helligkeit bei anderen Phasen- 
winkeln nimmt in demselben Yerhältniss ab, wie die Zahlen der 
Tabelle § 1050. Hat man also die centrale Helligkeit eines 
Planeten fttr den Fall bestimmt, dass derselbe in Opposition 
steht, so findet man durch eine leichte Rechnung die mittlere 
Helligkeit jeder Phase, indem man die erstere einfach mit 



Digitized by Google 



22 



Lambert. 



derjenigen Zahl jener Tabelle^ welche der betreffenden Phase 
entspricht, multiplicirt. 

1085. Sei also die centrale Helligkeit der Erde, in diesem 
Sinn genommen » s=c 1 , ihre mittlere Helligkeit also = f , und 
entnimmt man die grössten, mittleren und kleinsten Entfernungen 
der Planeten ans den Tafeln von Lahire^ so berechnet man ohne 
Schwierigkeit die folgende Tabelle : [485] 



Planet: 



Soheinbare centrale Helligkeit bei der Opposition 



grösste : 


mittlere : 


kleinste : 


0.0120 


0.0110 


0.0099 


0.0408 


0.0370 


0.0334 


0.5234 


0.4307 


0.3608 


1.0134 


1.0000 


0.9672 


1.9396 


1.9113 


1.&S56 


10.5760 


6.6735 


4.5560 



1086. Wenn man also die Zalilen dieser Tabelle mit den 
Zahlen der Tabelle § 1 050 multiplicirt, so ergibt sich hinsichtlich 
der Phase des Planeten di(? mittlere Helligkeit desselben, dagegen 
hinsichtlich der heliocentriächen Entfernung die grösste, mittlere 
und kleinste Helligkeit. 

10S7, Die unteren Planeten bieten den Bewohnern der Erde 
den Anblick aller Phaseiigestalteii. welche der Mond zeigt. Sei 

^ die Sonne, T die Erde und 
PCQ ein unterer Planet. Man 
verbinde die Centra S, T und 
C durch die Geraden S'l\ TG 
undC/S'und ziehe dieNorrn;il( ii 
C^Pund/iiv, dann wird (^iSP 
der beleuchtete Theil der Pla- 
netenoberfläche sein , den wir 
als Halbkugel betrachten, ob- 
wohl er etwas grösser ist. KML 
ist die der Erde zugewandte 
Halbkugel und uiiiliiu i.sl /rA'P 
die von der Erde aus sichtbare 
Phase , M das Centrum der 
Kreisscheibe und FL der dun- 
kele Theil. Da nun die Bögen 
Fig. 96*. QN^-NP^KM^ML =90*^ 




Digitized by 



Photometrie. 



23 



sind, so wird PL = 3IN, PCL^SOT\\m\ KCP=r.CS!T 
4- STC. Der Bo?en KNP ist aber derjenige, welcher früher 
(1047) mit bezeiclmet wurde, also wird 

V == CST-hSTC— 180** — iSCT 

oder gleicli der Summe aus der geocentrisclien Elongation des 
Planeten von der Sonne und der holiocentrischen Elongation 
des Planeten von der Erde. [486] Bezeichnet man ferner den 
scheinbaren Halbmesser der Sonne , vom Planeten aus gesehen, 
mit die mittlere Albedo des Planeten mit A und die mittlere 
Helligkeit der Phase mit rj, so wird (§ cit.) 

4 A sin^ s (sin v — v cos v] 
' 37r(l — OOS») 

1088. Die olx ren Planeten dagegen zeigen uns nicht den 
Anblick aller Phasen, Ist nämlich C die Erde und T ein oberer 
Planet, so beweist man auf dieselbe Art, dass der Winkel STC 
dem fehlenden Stück der Phase entspricht. Dieser Winkel 
beträgt im Fall seines Maximums für Mars niemals mehr als 50 
Grad, für Jupiter 12 Grad, für Saturn (i j Grad. Die Bewohner 
der Erde werden also nur den Mars in deutlicher Phasengestalt 
sehen können, während Jupiter und Saturn immer in einer nahe- 
zu vollen Kreisscheibe zu leuchten scheinen. 

1 OS!). Daher ist die Helligkeit der Phase, wenn dieselbe ihre 
kleinste Grösse hat, nur sehr ^\ onig vermindert. Bei ^g leich- 
bleibender Entfernung des Plaut tL'u von der Sonne wird nämlich 
das Verhältuisä zwischen den Helligkeiten der vollen und der 
kleinsten Phase 

für t> = 1 : 0.998 
j» 4 = 1 : 0.990 , 

dagegen 

für = 1 : 0.b62 . 

1 090/ Die Grösse der kleinsten Phase hängt vom Winkel 
tSTG sb, und man würde denselben leicht bestimmen können, 
wenn beide Planeten sich in concentrischen Kreisen bewegten. 
Dann würde nämlich TC die Tangeute des Kreises in Osein, und 
mitbin wäre SC : ST der Sinns des Winkels 7V wenn letss- 
terer ein Maximum ist. Die Sachlag^e ändert sich aber, wenn 
sieb die Planeten in Ellipsen bewegen, welche hinsichtlich ihrer 
Lage und Dimension in mehr als einer Hinsicht verschieden 
sind. [487] Hierdurcb wird die Lösung des folgenden Problems 



Digitized by Google 



24 



Ltmbert. 



selir verwickelt : die grössie EhrkgoHon eines unteren Planeten 
von der Sonne ^ von einem oberen Planeten aus gesehen ^ zu 
bestimmen^ oder das Maximum des Winkels STO zu finden. 
Da die Löstmg dieser Aufgabe, so viel ich weiBS, you anderen 
weder dnrcbgefinhrt noch versucht worden ist, so will ich das- 
jenige mittheilen , was sich mir bei der Behandlung derselben 
dargeboten bat, obswar ieh nicht znm Ziel zn gelangen vermocht 
habe. 



[499, 1126. Die Helligkeit eines Planeten, mit dem blossen 
Ange betrachtet, verhält sich direct wie die in das Auge ein- 
dringende Lichtmenge nnd umgekehrt wie der Flftchenmhalt 
des wahrgenommenen Bildes. Nimmt man die Oefl&iung der 
PupiUe als constant an, so ist diese Lichtmenge proportional der 
normalen Beleuchtung und wird sich mithin verhalten 

1) umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung des Planeten 
von der Sonne, oder direct wie das Quadrat des Sinus 
des scheinbaren Halbmessers der Sonne, vom Planeten 
aus gesehen, mithin so, wie die Zahlen der Tabelle 

§1085. 

1) direct wie das Quadrat des »Sinus des scheinbaren liaib- 
messers des Planeten, von der Erde aus gesehen. 

3) so, wie die mittlere Helligkeit der Phase sich verhält 
zur centralen Helligkeit des lUaneten bei der Opposition, 
mithin so, wie die Zahlen der Tabelle § 1050. 

4) umgekehrt wie sich der Flächeninhalt der ganzen 
Scheibe zum äckeinbareu Flächeninlialt der Phase ver- 
hält. 

5) endlieh wie die mittlere Albedo des Planeten. 

1127. Auf diese Weise ergibt sieh also die Helligkeit, welche 
einer beliebigen Stellung des Planeten entspricht. Man snehe 
z. B. die Begehungen zwischen den oberen Planeten, wenn sie 
sich in Opposition nnd zugleich in der mittleren Entfernung 
sowohl von der Erde wie von der Sonne befinden. Hierbei 
sei (1085) 



die centrale der sciiciubare 

Helligkeit: Durehmesser: 

0.0110 18" 
0.(1370 46 



fUr 

l 

0.4307 30 
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[500] Dann wird sieh die Belenohtong verhalten wie das Pro- 
dnct ans der eentralen Helligkeit nnd dem Qaadrat des schein- 
baren Durchmessers, nnd mithin wie die folgenden Zahlen 

^ 3.56 
%. 78.19 
387.63 

oder ungefähr wie 1 : 22 : 108. 

1128. Ebenso wird fiär Venns nnd Mereur, wenn sie gerade 
halberlenchtet erscheinen, 

die centrale der scheinbare 

Helligkeit: Durchmesser: 

g 1.9113 30" 

g 6.6735 9 

Multiplicirt man dann die centrale Helligkeit mit dem Quadrat 
des Durchmessers und verkleinert das Product in dem Verhältniss 
6666 : 4244 (105u , so werden sich die ßeleuclitungen verhalten 
wie die folgenden Zahlen 

Q 1095.06 
g 344.11 

Demnach verhalten üch die Beleuchtungen der oberen Planeten 
bei der Opposition nnd der unteren Planeten bei halber Be- 
leuchtung wie die Zahlen 

% 22 

g 307 
g 97 

1129. Diese Grössen sind noch von der Albedo der einzelnen 
Planeten abhängig und werden sich also von der Wahrheit nicht 
weit entfernen , wenn es gestattet ist, die Albedo als nahezu 
gleich ansunehmen. Macht man diese Annahme, so werden obige 
Zahlen das YerhiUtnisB aasdrücken zwischen der Helligkeit des 
Bildes im Auge (1108, 1117) und der Strahlenmenge, welche 
durch die Oefihaug der Pupille auf die Netzhaut auffUlt, [501] 
nnd sie werden Übergehen in die wahre Helligkeit des mit blossem 
Auge gesehenen Planeten, wenn man sie durch den Flftoheninhalt 
des wahrgenommenen Bildes jedes einzelnen Planeten dividirt. 
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1 1 30. Da dieser Flächeninhalt fflr jeden einzelnen Planeten 
versehieden ist, so folgt leicht, dass ihre nelligkeiten, mit dem 
blossen Ange gesehen^ sieh nicht verhalten können wie diese 
Zahlen, sondern der g:e«:enseitigen Gleichheit näher kommen. 
Nimmt man z. B. für die scheinbaren Durchmesser der Planeten 
diejenigen Werthe , welche die älteren Astronomen gegeben 
haben , so wird nach dem System des Tycko de Brahe für den 
gegenwärtigen Fall 



Diirchmei^ser Wiihrcr Dun hmea.siT scheinbarer 
der Bahn. des Plaoeteu : Durchmesser 



Helligkeit: 




A 2' 1 

1 32 — 

rV 5 50 

2} 54 

1131. Wenn auch diese Helligkeiten sicli von der gegen- 
seitigen Gleichheit nicht su weit entferneu wie die Beleuchtungen, 
so kommen sie dock deo wahren Helligkeiten keineswegs nahe. 
Es scheint, dass man den Durchmesser des Jupiter und der 
F(?;2Wö verkleinern muss, um die Helligkeit beider zu vergrösseru. 
Da sich aber hier k;ium etwas genaues festsetzen lässt, so will 
ich die Sache auf eine andere Weise versuchen. 

IKi'i. Man darf mit Sicherheit annehmen, dass ein Planet 
um so rascher aus den Sonnenstrahlen hervortaucht. Je heller er 
ist. Seine Helligkeit wächst also , wenn der Bogen der Sicht- 
barkeit (arcas visionis' kleiner wird. Nimmt man nun hierfür 
diejenigen Winkel , welche Ptolcmaeus , [502] Kepler und 
BiectoH mitgetheilt haben, so werden die Planeten hinsiehtlieh 
ihrer Helligkeit die nachstellende Ordnung befolgen: 

Planet: Winkel der Sichtbarkelt : 

Q 50 0' 

S 10 0 

% 10 0 

Cf 11 30 

1133. Hmsichtlieli der Beleuchtung werden sie ungefthr 
ebendieselbe Ordnung befolgen. Denn sie befinden Sick in diesem 



Digitized by Go 



Photometrie. 



27 



Fall nahezu in Conjnnction nnd sind der Heihe nach von der 
Sonne weiter entfernt. Daher wird 

BeieucbtUDg: 

Q 77 

g 67 

1^ 15 

t) 1 

1134. Diese Reihenfolge wird nur durch Saturn gestört, 
welcher eigentlich der letzte sein sollte. Einigen Einfluss hat der 
scheinbare Halbmesser und die röthliche Färbung des Mars, 
welcher ans eben diesem Grunde dunkeler erscheint als Jupiter, 
wenn Bich beide in der Ideinsten Entfernung von der Erde be- 
finden. Uebiigens ist wohl zu beachten, dass der Bogen der 
Sichtbarkeit an yerschiedenen Jahreszeiten nothwendig verschie- 
den ist, wenn man anch die Oonstitntion der Atmosphäre als 
vollständig constant ansieht. Denn jedenfalls ist er von der 
Elongation des Planeten von der Sonne abhängig. Dies kann 
man anf folgende Weise zeigen. 



Scheinbarer 
Dnichmesser: 

12" 
6 

31 
15 
6 



Kapitel III. 

Ueber das Licht der Fixsterne und die Entferiinug 

derselbeu. 

[S04] 1137. Die nngehenre Entfernung der Fixsterne Iftsst 
sich, wie hinlänglich bekannt ist, wohl dnrch Yennnthnngen, 
nicht aber durch sichere Rechnungen durch ein bekanntes Haass 
ausdrucken, und man fand den Werth derselben immer grösser, 
je plausibler die Argumentationen wurden. Die alten Astro- 
nomen glaubten dieselbe kaum so gross annehmen zu dürfen, 
wie nach unserer jetzigen Kenntniss die Entfernung der Sonne 
ist, Coper7iicus Hess ihren Wertli unbestimmt« Kepler schrieb 
ihr eine Grösse von 60 000 000 Erdhalbmessem zu und setzte 
also ihre Entfernung 3noo mal so gross als die der Sonne. 
Eiccioli nahm die jährliche Parallaxe der Fixsterne zu 10" an 
und leitete aus dem von Wendelm angenommenen Radius der 
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Krdbahn = 14 4 05. 6 Erdlialbmesseiii die grösste DibUnz der 
Fixsterne ab, welche sich aus den verschiedenen Annahmen der 
verscliiedenen Aslruiiomeu ergab, nämlich = 604 589 312 Erd- 
lialbmessern oder gleich 30 000 Radien der Erdbahn. Auf eine 
sehr scharfsinnige Weise fand Huyghens die Entfernung des 
Sirius etwa eben so gross, nämlich gleich 27 664 Halbmessern 
der Erdbahn. Aber alle diese Entfernungen machen eine ftnsaerBt 
grosse jährliche Parallaxe nöthig, und dem gegentlber setzte 
Bradley auf Grund jener äusserst genauen Beobaehtangen, dnreh 
velche er die Aberration des Liehts entdeckte und genau be^ 
stimmte, als die obere Grenze ihres Werfhes den Betrag von 
einer Seeunde fest und gelangte so zu der Behauptung, dass die 
Ehitfemung der Fixsterne weit grösser sei und kaum weniger 
betragen kOnne als 400 000 Halbmesser der Erdbahn. 

[505] 1138. Der erste Versuch, die Lichtmenge zu be- 
stinunen, welchen der nächtliche gestirnte Himmel ausstrahlt, ist 
von de Cheseaux gemacht worden in seiner Abhandlung über 
den Oometen des Jahres 1744. Derselbe suchte zugleich 
schätzungsweise das Yerhältniss zu bestimmen, in welchem das 
Flxstemlicht auf seinem Weg durch den Aether geschwächt 
wird. Er macht nämlich die Annahme, dass die Fixsterne von 
uns nicht nur ungleich weit entfernt sind, sondern auch, dass die 
Anzahl derjenigen, welche gleichweit von der Sonne abstehen, 
proportional diesem Abstand wächst. Nun nimmt er an, dass 
diese Abstände bis ins Unbegrenzte zunehmen, und zieht hieraus 
den Schluss, dass der nächtliche Himmel eigentlich in der Weise 
mit Sternen besäet erseheinen mttsse, dass überhaupt jeder Punkt 
durch einen Fixstern bedeckt würde, wenn das Fixsternlicht 
nicht eine beträchtliche Schwächung erlitte. 

1139. Nun wird zwar niemand leugnen, dass die Entfer- 
nungen der Fixsterne verschieden sind. Indessen darf man wohl 
nicht zugeben, dass dieselben in der AVeise im Weltraum ver- 
theilt sind, wie es dieser geistreicjie Forscher annimmt. Denn 
woher kommt die Müchstrassef Meiner Ansicht nach ist das 
System der Fixsterne, welches wir erblicken, keineswegs kugel- 
förmig, sondern vielmehr scheibenförmig und platt , und die 
Milchstrasse halte ich sozusagen für die Ekliptik der Fixsterne. 
Denn niemand wird meiner Meinung nach behau itten wollen, 
dass diese endlose Zahl von Sternen, welche das Fernrohr in 
diesem Streifen des Himmels zeigt, hier derart vertheilt sei, dass 
die darin enthaltenen Sterne sämmtlich dem Volumen nach 
äusserst klein und zugleich einander sehr nahe benachbart 
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sind , und dass ilire Entfernungen von unserer Sonne ungefähr 
gleich oder, genauer gesprochen, nicht unendlich verschieden 
seien. 

[506] 1140. Wenn man nun alle diese »Sterne, die das 
menschliche Auge zu erblicken vermag, in ein einziges System 
zusammenfasst, so wird dasselbe doch keineswegs einfach, sondern 
aus unzähligen kleinen Systemen zusammengesetzt sein. Es 
werden alle diejenigen Sterne, welche ausserhalb der Milchstrasse 
liegen, und die grdsseren der in diesem Lichtstreifen selbst er- 
glftazenden Sterne demjenigen System angehdren, welches auch 
unsere Sonne umfasst. Unter den anderen Systemen sind die 
uns näheren in der UUcbfitrasse selbst vertheilt. Dass aber diese 
Yertheilnng eine nngleiehmftssige ist , folgt schon ans der nn- 
regelmftsslgen Gestalt der Hilehstrasse , nnd eben deshalb er- 
scheint dieselbe getheüt und verzweigt Dass sich unsere Sonne 
nicht im Centmm des Systems befindet, schUesse ich daraus, 
dass ein Kreis durch die Mitte der Milchstrasse kein grösster 
Kreis ist. 

1141. Nimmt man also an, dass die Fixsterne in dieser 
Weise im sichtbaren Weltraum angeordnet und vertheilt sind — 
und dies wird sich nicht weit von der Wahrheit entfernen — 
so muss die Schwächung, welche das Fixstemlicht erleidet, bevor 
es zu uns gelangt, unendlich viel kleiner sein, als diejenige, 
welche de Cheseaux annimmt; sie muss sogar für die näheren 
Fixsterne ziemlich unmerklich sein , da man auch solche Sterne 
noch sieht, die wohl hunderttausendmal weiter entfernt sind. 

1142. Bekanntlich ^d femer die Fixsterne an Intensität 
und Farbe verschieden. Diese Helligkeit ist von der wahren 
Grösse nicht abhängig, dagegen ist die scheinbare GrOsse von 
der Helligkeit abhän^g. Denn infolge der Anhäufung des Lichts 
auf der Netzhaut müssen die helleren Sterne als grösser er- 
scheinen, wenn auch ihre Entfernung und wahre Grösse dieselbe 
ist. Es gibt Fixsterne , welche [507] man vor den tibrigen als 
lucidae bezeichnet , obwohl sie kaum dritter Grösse sind. Ihre 
Grösse wtirde vielleicht zur sechsten oder einer noch weiteren 
Klasse herabsinken, wenn sie weniger hell wären. Wegen der 
verschiedenen Farbe schrieben ihnen die Astrologen einen ver- 
schiedenen £intluss zu. 

1 143. Infolge dieser unendlichen Mannigfaltigkeit darf man 
annelimf^n , dass es Fixsterne gibt, welche unserer Sonne an 
Helligkeit und Grösse gleich sind. Ferner erseheinen, wie man 
mit blossem Auge sieht, und wie sich auch aus dem von Ptolemäus 
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zu 1 2** bestimmten Bogen der Sichtbarkeit leicht ergibt, die Fix- 
sterne erster Grösse in ungefähr derselben Helligkeit, wie die 
Planeten, VenoB ansgenommen. Dasselbe gilt auch für die 
scheinbare Grosse, wie ans den Beobaehtnngen der filteren 
Astronomen hervorgeht und wie man anch anf den ersten Blick 
sieht. Denn dieselben schätzten die Durchmesser der Fixsterne 
mit dem blossen Auge. 

1144. Anf Qmnd dieser Verhältnisse wollen wir eine Ab- 
schätzung der Entfernungen der nächsten Fixsterne Tcrsnchen 
mit Hilfe folgender Ueberlegung. Man weiss ans dem Torigen 
Capitel, dass man die scheinbare Helligkeit findet, wenn man die 
Belenchtnng durch den Flächeninhalt des wahrgenommenen 
Bildes dividirt. Wir denken nns also einen Fixstern , welcher 
dieselbe wahre Helligkeit hat wie die Sonne, nnd dieselbe schein- 
bare Helligkeit nnd Grösse, wie ein Planet. Dann wird der 
Flächemnhalt des wahrgenommenen Bildes derselbe sein, ebenso 
die in das Ange eindringende Lichtmenge, nnd mithin anch die 
Belenchtung. 

1145. Der scheinbare Halbmesser des Fixsterns sei 
seine wahre Helligkeit, ebenso wie die Helligkeit der Sonne, 
sei = 1, der scheinbare Halbmesser des Planeten = a, der 

Halbmesser der Sonne , vom Planeten aus gesehen, = aS*, [508] 
und die Albedo des Planeten sei = ^ ; dann wird die centrale 
Helligkeit des Planeten in der Opposition, wenn man sie deutlich 
sehen könnte, = .^Isin^üS', die mittlere Helligkeit der Scheibe 
= ^Awa'^S; hieraus entsteht die Beleuchtung =f^sin2*S'' 8in2a. 
Dagegen ist die Beleuchtung, welche durch den Fixstern entsteht, 
s= sin^«. Da nnn beide gleich sein sollen, so erhält man 



Statt dieser Gleichung kann man, wenn man nur den Halb- 
messer s sucht, die folgende setzen: 



1146. Sei nun der mittlere Halbmeöser der Sonne, von der 
Erde aus gesehen, = IG', die halbe ^osse Axe der Erdbahn 
= 1, dir- heliocentrische Entfernung des Planeten = a; dann 
wird sehr nahe 



I A sin- 6' sin2 a . 



oder 




Digitized by Google 



Photometrie. 



31 



sin 16' 



und mitliiu 



Bin 8 



sin (7 sin 16' 



3 a 

ü si n 1 6' VTA 



1147. Nimmt man nun die wahre Grdsse eines Fixsterns 
gleich der GrOsse der Sonne und setzt seine Entfemnng = 
so wird 

sin«: sinU'ss 1 

und dalier 

a 



X = 



Bin<7 



A 



1 148. Setzt man die Albedo A der Planeten =4^, welchen 
Werth sie kaum llbersteigen dftrfte (1072), und legt man die 
mittleren Entfemnngen der Planeten zu Grunde, ebenso ihre 
scheinbaren Durolunesser in der Oonjnnction, [509] und ent- 
weder der Opposition oder zu der Zeit, wenn sie halberlenohtet 
erscheinen, so erhftlt man hieraus die folgende Tabelle (1127, 
1128, 1133) 



Planet 



er 

9 



Scheinb. 
Halbmesser 

in Conjunction 



Entfernang 
des Fixsterns 



Scheinb. I>iirohme88er 
des Fixsterns 



15" 


425100 


0"' 


16 


31 


112100 


1 


1 


6 


169700 


0 


41 


12 


40290 


2 


51 


6 


43020 


2 


41 


in Opposition 








18 


354200 


0 


19 


46 


75570 


1 


32 


30 


33950 


3 


24 


bei Laiber Phase 








30 


22790 


5 


9 


9 


28900 


3 


52 
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1 149. Unter diesen Distanzen kommt die kleinste demj enigen 
Werth nahe, welchen Iluyghem ans seinem scharfsinnigen Ver- 
such abgeleitet hat (1137). Aber dieser Werth ist, -wie schon 
oben bemerkt wnrde» noch zu kldn, da hierans eine sehr be- 
trächtliche jährliche Parallaxe folgen wflrde. Die Beobacktangen 
zeigen nun, dass aUe Planeten, yielleicht nut Ansnahme des 
Satnm, entweder heller oder grosser erscheinen, als die Fixsterne 
erster Grosse. Fttr Jopiter und Venns findet offenbar beides 
statt, während Hercnr eine grössere Helligkeit zeigt als die 
Fixsterne, wogegen Mars bei der Opposition dieselben an [610] 
scheinbarer Grdsse flbertrifft. Die Entfernung des Fixsterns ist 
also, da er dunkler erscheint, noch zu yergrOssern. Ausserdem 
sclieiut die Albedo des Mars weit kleiner zu sein, als die der 
anderen Planeten. Da wir aber bei dieser Rechnung die Albedo 
immer gleich gross angenommen haben, so folgt, dass die £nt- 
femnng des Fixsterns, welche durch die Vergieichnng mit Mars 
gewonnen wurde, in entsprechendem Maasse zn vergrössern ist. 

1150. Satam ist also der einzige Planet, welchem eine 
solche Entfernung eines Fixsterns entsprechen würde, welche 
der Wahrheit näher kommt. Denn sein Bogen der Sichtbarkeit 
ist dem entsprechenden Winkel bei einem Fixstern erster Grösse 
nahezu gleich; Pfolemäus setzt den betreffenden Winkel im 
ersten Fall = ll'^, im letzteren — 12°. Daher i.st die Ent- 
fernung eines Fixsterns — 125 10(> Erdbahulialbmessern eher zu 
klein als zu gross. Dies stimmt mit den sehr genauen Beobach- 
tungen Braf//cf/s sein- unt überein (1 137). 

1151. Die Grösse der Fixsterne, mit blossfra Ange tresehen, 
ist nielit nur von ilirer wirklichen Grösse und Entfernung, son- 
dern in hohem Grad auch von ihn^r Helligkeit abli;iTi;^;iL: I h ini 
je intensiver das Licht eines Fixsterns i.st . um so grussör wird 
die empfindliehe Fläche auf der Netzhaut des Auges, welche 
in ungefähr demselben Verhältniss wäclist. wi^ tWr entsprechende 
Beleuchtung durch den Fixstern. Es ist also keineswegs absurd, 
anzunehmen, dass es unter den Fixsternen sechster Grösse auch 
solche gibt, welche uns ebenso nahe sind, als andere von der 
ersten Grösse. Dagegen können manche unter den letzteren 
weiter entfernt sein, so dass es also nicht möglich ist, von der 
scheinbaren Grösse der Fixsterne auf die Entfernung derselben 
einen allgemeinen 8ehluss zu ziehen. 

[511 llöi. .ScLzl man Jedoeh die Fntfernung de- nächsten 
l'ixsterns = 500 000 und legt man ihm die Grösse und Helligkeit 
bei, die uusere Soune hat, so wird sich die hieraus cutstehende 
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Beleuchtung zur Beleuchtung durch die Sonne verhalten wie 1 
zu 250 000 000 000. Und da man oben gesehen hat, dass die Be- 
leuchtung, welche durch die Sonne entsteht, sich zu derjenigen, 
welche vom Vollmond ausgeht , verhält wie 500 00 o zu 1, so 
folgt hieraus, dass das Licht, welches von diesem Fixstern auf 
die Erde gelaugt, 500000 mal schwächer ist, als dasjenige, 
welches dem Vollmond entspricht. Also würden 500 000 Fixsterne 
erster Grr»s^o die Naclit kaum so hell erleuchten, wie sie durch 
den Vollmond erleuchtet wird. 
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Sie benter Theil. 

Die versciiiedeueu Arten 
und die Intensität des heterogenen und relativen Liehts 

oder 

der Farben und des Schattens. 

[512] Kapitel I. 

Die lleiügkeit uud die Yerschiedenartigkeit der Farben, 
experimentell nnd theoretisch betrachtet. 

519] 1 1 73. Versuch ii5. Auf ein schwarzes Blatt Papier 
wurde tiiu stärkeres weisses Blatt so aufgelegt, dass ersteres 
hervorragte und nirgends ganz von letzterem bedeckt wurde. 
Ferner wurde ein Stück ganz rothcu Siesrellacks so daneben- 
gele.fft, dass das Liclit in dersellten Men^r und Dichtigkeit auf 
dasselbe uiitliel, wie auf das Bhitt. Wenn nun das Blatt durch 
ein Glasprisma betrachtet wurde, so erschien der K;iml des 
Blattes mit einem rotlien Saum um«reben, und wenn m:iii diese 
Farbe verglich mit der Farbe des »Siegellacks, der mit blossem 
Auge betraclitet wurde, so Hess sich kaum ein Unterschied in 
der Intensität der Färbung wahrnehmen. Das Prisma wurde 
immer so gestellt, dass das Bild des Blattes seine höchste oder 
seine tiefste Lage erhielt. 

1174. Da also das weisse Blatt die rothen Strahlen ungefUhr 
m derselben Menge zurtlckwarf, wie der Siegellack, welcher an- 
gewendet wnrde, so folgt, dass die Albedo des Blattes nnd die 
Bnbedo des SiegeUacks nahezu gleich waren. Die erstere mnas 
nftmtich etwas grosser gewesen sein, weil ein Theil der Strahlen 
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an beiden Oberflächen des Prisiiias reflectirt wird und im Glas 
selbst eine Zerstrennng stattfindet. Die liechnung eigah mir, 
dass die Aibedo ungefähr um ein Viertel grösser gewesen 
sein mnss. 

1175. Dnroh einen fthnliohen Yersucb wird man die violette 
Farbe mit der Aibedo eines Blattes yergleiehen kOnnen. [5S0] 
Sobald aber der violette Rand des Blattes heller erscheint, als 
die angewendete Farbe, so wird man entweder ein Blatt nehmen 
mflssen, welches das Licht in geringerer Menge refiectirt, oder 
man wird die Entfernung desselben von der Kerze ändern müssen ; 
das letztere muss auch dann geschehen , wenn der Rand des 
Blattes dunkeier erscheint. 

1176. Fflr die zwischenliegenden prismatischen Farben 
kann man diesen Versuch nicht machen, da sich dieselben nicht 
in der Weise von den anderen trennen lassen, wie die beiden 
äusseren. Allgemeiner ist deshalb der folgende 

1177. Yersneh 36. In der Wand oder den Fensterläden 
eines gut verdunkelten Zimmers befinden sich zwei Oefihungen 




Fig. 102. 



A und B ; ihnen gegenüber stehe in C eine weisse, in D eine 
farbige, z. B. grüne Ebene; beide mögen von der Sonne 
gleich stark erleuchtet werden und durch die anliegende Oeff- 
nnng ihr Licht in das Zimmer werfen. Dieses Licht werde in 
E durch eine Sammellinse angefangen und hinter derselben 
stehe das Prisma FQ, so dass äe Strahlen, nachdem sie durch 
die Linse gebrochen sind, durch das Prisma getrennt werden. 

3* 
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Das IftngUehe Bild beider Oeffnungen A und B oder der Strahlen, 
welche beide ESboBen C und D anf die Linse werfen, werde auf- 
gefangen in HL Dann wird man in H die einzelnen prisma- 
tischen Farben von einander getrennt sehen, dagegen werden in 
/ die grttnen Strahlen dichter erscheinen als die anderen. Wenn 
nun die grüne Farbe in beiden länglichen Bildern gleich hell 
ist, so wird man bierans schliessen dürfen, dass diese Farbe 
von beiden Ebenen C und D in gleichem Grad zurückgeworfen 
wird ; im anderen Falle mnss man, um einen anderen Einfalls- 
winkel zu erhalten, die Stellung der einen Ebene so lange ändern, 
bis die grüne Farbe in H und in / [621] gleich hell ersclieint, 
und dann wird sich die Albedo der Ebene C zur Viredo der 
Ebene D umgekehrt verhalten wie der Sinus des Einfallswinkels. 

1178. Man kann diesen Versuch auf verschiedene Weise 
abändern. So kann man beispielsweise zwei Linsen anwenden, 
von denen die eine das Licht der Oeffnung Ay die andere das 
Licht der Oeflfnung B auffängt. Ferner kann man die Oeff- 
nungen der Linsen beliebig ändern. Auch kann man die Hellig- 
keit beider Ebenen C und D vergröasern, wenn man die ein- 
fallenden Sonnenstrahlen durch eine Sammellinse verdichtet. 

1179. Da man also die Helligkeit der beiden länglichen 
Bilder in dreifacher Weise ändern kann, so ergibt sich hieraus 
eine Methode, für eine gewisse Farbe die Strahlenmenge zu be- 
stimmen, welche von einem Farbstoff zurückgeworfen wird. Ob- 
wohl nämlich die Ebene D grün aussieht, so erblickt man den- 
noch in K ein schwaches rothes Licht, und man wird daher die 
Helligkeit desselben mit der Helligkeit des rothen Bildes in L 
vergleichen können. Man verdichte die in I) einfallenden Sonnen- 
strahlen mit Hilfe einer Convexlinse , und es sei die Oeffnung 
der Linse, welche das Licht der Oeffnung B auffängt, möglichst 
gross. Dagegen mögen die Sonnenstrahlen auf C ohne zwisclien- 
gesetzte Linse auffallen, der Einfallswinkel niö^fe. wenn erfor- 
derlich, verkleinert werden, ebenso auch die Oeffnung der Linse, 
welche das Lielit von A auffängt, bis beide rothen Bilder gleich 
hell erscheinen ; dann ergibt sich nach den früher bewiesenen 
I/''lirsätzen das Verhältniss zwischen der Dichtigkeit der rothen 
Strahlen, weiche einerseits von der weissen Ebene C, anderer- 
seits von der grünen Ebene l) zurückgeworfen werden. Man 
sieht von selbst, dass der Gang der^^elbc ist, wenn die Farbe der 
Ebene J) bclieV»iü- war und wenn man beliebige Theüe der läng- 
lichen Bilder 11 und 7 |522] zu vergleiehrTi hatte. 

UbO. Die Berechnung, welche hier anzustellen ist, erledigt 
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sich iü folgender Weise. Man nehme an , die Ebene C sei in 
dem Sinne voUkomnieu weiss, dass sie das Liclit in derujciii<i-en 
Verhältniss zurückwirft, welches zur Herstellung der weissen 
Farbe erforderlich ist. Aof Grund dieser Voraussetzung be- 
Keichue man die Dichtigkeit der zurückgeworfenen Strahlen einer 
beliebigen Farbe al8 Einheit nnd bestimme in dieser Einheit die 
Diehtigkeit der Strahlen von beliebiger Farbe, welche durch 
den Farbstoff D znrOckgeworfen werden. Man setze z. B. die 
Dichtigkeit der rothen Strahlen ^ r. Wenn nnn das senkrecht 
einfallende Sonnenlicht = t , der Sinns des Incidenzwinkels in 
C=Sf in 7> =s iSf gesetzt wird, nnd wenn ferner das Lieht in 
D dnrch eine Sammellinse verdichtet wird , so ergibt sich ans 
den Lehrsätzen 23, fgde. nnd den Formeln § 539, fgde. das 
Verhältniss, in welchem die Helligkeit der Ebene D vergrössert 
worden ist; wir setzen dasselbe = 1 : i». Hiernach wird die- 
jenige Helligkeit der Ebene (7, welche den rothen Strahlen ent- 
spricht, = Sf nnd die Helligkeit der Ebene />, welche gleichfalls 
den rothen Strahlen entspricht, m Sr, Nimmt man nnn an, 
dass beide Linsen in E dieselbe Brennweite haben, und dass fttr 
beide die Stellung des Prismas dieselbe ist, so werden die 
Helligkeiten s nnd m Sr nur noch von der Oeffnnng der Linsen 
abhängig sein. Bezeichnet man also die Oeffnung derjenigen 
Linse, welche D entspricht , mit die Oeffnnng der anderen 
Linse mit so wird das rothe Bild JTeine Helligkeit = AmrSj 
das rothe Bild L eine Helligkeit = as besitzen. Beide sind aber 
in dem Versuche gleich, also wird 

A m rS = a s 

und mithin 

1 : r = AmS : as . 

[523] Hieraus folgt: 

llSl. lA'hrsatz 51. Die hieJitigkeii der ^fruhJv/i (i/tvr 
yeycüeneu l''arbr. nc/c/te eine in isse Ebene C zurückwirft^ 
verhält aich zur Divliiiykcit dfr Sfralilcn von der^dben Farbe^ 
icciche eine farbige Ebene T) zurückwirft^ wie das Product 
aus der Dichtigkeit des Lichts^ tcelches den Farbstoß' der 
Ebene D erleuchtet, und der Oeffnung der Linse, teelche das 
Bild auffängt, zum Froduci aus der Dichligkclf des Lichts, 
tcelches die tveisse Ebene C erleuchtet, und dem Flächeninhalt 
der Linse, welche das Bild derselben auffängt. 

Beweis: Es ist nämlich 

1 : r = AmtS : as , 
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mS und s sind aber die Dichtigkeiten des in D nnd C auffallen- 
den Lichtes, A und a die Flfteheninhalte der Oeffnung der ent- 
sprechenden Linsen ; woraus der Satz folgt. Uebrigens sind die 
Grundlagen des Lehrsatzes in § 1 180 schon erörtert worden. 

[630] 1198. Wir wollen nun sehen, wie sich die Helligkeit 
von Farben, welche sieh gegenseitig beleuchten, theoretisch 
verfolgen lässt, und betrachten hierzu zunächst den Fall der 
absoluten Beleuchtung. Aus den bisher beigebrachten Yersnchen 
erkennt man, dass ein beliebiger Farbstoff alle verschiedenen 
Farben in einer verschiedenen und ihm eigenthfimlichen Weise 
zurfickwirft. Ferner wurde frflher bemerkt (1 170 fgde.) , dass für 
die Helligkeit eines Farbstoffs die Färbung eines Strahles und 
die Dichtigkeit der Strahlen gleicher Färbung maassgebend siud. 
Daher [531] drücken wir diese Helligkeit durch den Flächen- 
inhalt einer gewissen Ourve so aus, dass sie auf den bei der 
Kechnnng benutzten Einheiten beruht. 

II 99. Die Abscissen J P mögen die Gattung der Strahlen 
darstellen, und zwar sei die kleinste, AC die grösste Ab- 

^ scisse; die Ordinaten 
^ ; BD, PJ/und CE 
^ sollen dagegen die 
V Menge derjenigen 
Strahlen aasdrücken, 
welche von gleicher 
^ Färbung sind; dann 
j ist offenbar der Kaum 
/ BDEO gleich der 
Sumrae aller Kräfte, 
also gleich der Hellig- 
keit , welche daraua 
entsteht und in wel- 
cher der Farbstoff sichtbar ist. 

1200. Man nehme nun an, dass die Ordinaten. welclie zur 
Ourve Z> 3/ gehören , diejenige Strahlenmenge bezeichnen, 
welche zur HersteiUmg des vollkommen wei^^sen Liehtes erfor- 
derlich ist ; in diesem Fall wird diese Onrvc ein Maassstab sein, 
vermenge dessen mau die Helligkeit eines beliebigen Farbstoffes 
ausdrücken kann. 

1201. Wird niiiiilirh ein beliebiger Farbstoff einer voll- 
kommen weissen Liehiquelle in der Weise zugewandt, dass der- 
selbe durch letztere absolut beleuchtet wird, und denkt mau 



Digitized by Google 



Photometrie. 



89 



sieli die von einem gegebenen Fllchenelement des Farbstoffes 
1 reflectirte Strahlenmenge dargestellt durch die Ordinaten 
FNG\ 30 wird der Raum FNGCB gleich der Summe aller 
Kräfte und mithin gleich der Helligkeit jenes Farbstoffes, sofern 
er durch eine vollkommen weisse Lichtquelle erleuchtet wird. 

1201. Femer wird das Verhaltniss zwischen homologen 
Ordinaten beider Gurven PM: PN gleich dem Verhaltniss 
^ zwischen den einfallenden und den zurflckgeworfenen Strahlen 
sein ; dasselbe ist also fsr jede bestimmte Strahlengattnng constant. 

1203. Denkt man sich daher jenen Farbstoff durch eine 
Lichtquelle beschienen, deren Helligkeit durch die Gurre HQI 
dargestellt werden mdge, und denkt man sich die Helligkeit des 
absolut beleuchteten Farbstoffes durch die Gurre KML ausge- 
drftckt/so wird 

PM:PN=PQ:PE. 

[532] Hiiid also die drei Ciirven n^n^. FNG, //Q/ gegeben, 
so ergibt sich vermöge dieser Proportion eine vierte, deren Inhalt 
die Helligkeit des Farbstoffes darstellt, welcher durch die Licht- 
quelle HQI absolut beleuchtet wird. 

1204. Wenn die Beleuchtung keine absolute war, so ist der 
ganze Baum BKLC'm demjenigen Verhältniss zu verkleinern, 
in welchem die Beleuchtung selbst kleiner ist Dieses Verhältniss 
lässt sich aber leicht bestimmen mit Hilfe derjenigen Sätze, 
welche im ersten und zweiten Theil dieses Werkes bewiesen 
wurden. 

1205. Den Baum der Gurre BDEC, welcher die Helligkeit 
der vollkommen weissen Lichtquelle darstellt, betrachten wir 
hier als diejenige Einheit, auf welche die Inhalte der Itbrigen 
Gurven bezogen werden mttssen, um die dargestellten Hellig- 
keiten durch eine und dieselbe Helligkeit auszudrücken. Diese 
Einheit ist nothwendigerweise willkttrlich (709, 779) und kann 
daher fDr jeden Fall nach Belieben angenommen werden. 

1206. Die beiden Gurven DHE und FNG lassen sich 
durch eine einzige ersetzen, wenn nur das Verhältniss zwischen 
den Ordinaten PM: PiV gesucht ist. Ist TSV diese Ourve, 
so wird 

PS = PN: PM 
PR = PQ'PS, 

Die Ordinaten PaS bczeiclmeTi -ilso das Verliiilfniss zwiselicn den 
Strahlen einer gewissen (iattuug, welche anf eiTicn -ri:i benen 
Farbstoff auffallen, und den von ihm zurückgeworfenen strahlen. 
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1207. Nach diesen Vorbemerkungen stellen wir, um uns 
später kurz fassen zu können, die folgenden liegrriHe fest: 

1. Die Abscissen A P = werden wir einfiel» als ^Slrahleti- 
(j u tt ung \iQZQ\c\inm^ weil dieselben die verschiedene Kraft 
ausdrücken, mit welcher die Ötrahlen die Netzhaut des 
Auges erregen. [533] 

2. Die Ordinaten PaS' der Curve " werden wir als die 
KeflexionsfaJtiglxcit des Farbstoffes bezeichnen, weil sie 
das Verhältniss zwischen den einfallenden und reflectirten 
Strahlen ausdrucken. 

3. Bezeichnet man ferner die Ordinaten PQ. Pli^ PS 
mit p , V, äo werden sich die Flächenräume der ent- 
sprechenden Curven ausdrücken durch fldxj fpdx, 
fvdx^ und es xcird also J Xdx die Farhe der Licht- 
quelle^ fpdx die Farbe des durch die erstere absolut 
beleuchteten Farhsfoß'cs. J vdx die Summe der rcflec- 
tir enden Kr Ufte, des Farbstoffes sein, 

1207. Da also (1206) 

p = vX 

ist, sa wird 

fpdx^fvkdx 

und mithin ist die Farbe des Pigmentes bestimmt durch die 
Farbe der Lichtquelle , von welcher dasselbe absolut beleuchtet 
wird, und die Reflexionsfähigkeit, welche dem Pigment eigen ist. 

1208. Hierdurch kann man nun leicht die Bedeutung des 
Buchstabens A bestimmen, welcher in Versuch 28, fgde. ange- 
wendet und dessen Erklärung auf das gegenwärtige Kapitel 
verschoben wurde (762). Habe also in Fig. 70 alles die Be- 
deutung, wie in § 72G, fgde. Die beiden £benen G und FD 
mögen mit demselben Farbstoff bestrichen sein. Die Summe der 
roflectirenden Kräfte des Farbstoffes heisse f-odx^ und die 
Farbe der Lichtquelle welch letztere wir hier gleichfalls als 
kugelförmig annehmen, sei = fldx. Kimmt man dann an, 
dass das Pigment von jener Lichtquelle absolut beleuchtet 
werde, so wird die Farbe desselben offenbar =; fvXdx sein. 
Ebenso wird, wenn das Pigment FD durch das Pigment G 
absolut beleuchtet wird, die Farbe des Pigments FD sein 
= f v^Xdx, 

[534] 1209. Bei den vorliegenden Yersuchen war aber die 
Beleuchtung keine absolute, mithin sind die Helligkeiten der 
Farben /f>ldx und fv^kdx in entsprechender Weise zu rer- 
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kloinern, nm diejenip-f* Fnibe zu linden, welche in den Punkten 
{?, 1) und /''vorhandou war. Bezeichnet man also die Durcli- 
siehtigkeit der Linse mit x (74i), so wird 

die Farbe der Ebene G^ff>ldx\ GL?^ 

der Ebene B = /ü l dx . L m 

y.ts^AFC ' 
des Bildes F= , — , . • J t^ldx . 

Bei dem Versuch waren aber die beiden Farben in 1) und F 
gleich hell, folglich wird 

fvldx _ TLi^^AFG 

' LU^ ^La^'B^c'^AGÖ'^'' 

also hat man 

L G'^ ' SQC^A GC _ f rn dx _ 
LD^'ii tS^AFC~/vldx ""^^ 

IJici'iuich ist A das Verhältniss ztmschen der Farbe der 
Ebene 6r, icelchc durch die Lichtquelle L absolut beleuchtet 
tüirdj und der Farbe der Ebene Fl) ^ ic eiche durch die Ebe?ie 
G absolut beleuchtet tcird. Mithin ist, tvemi man die Menge 
der Strahlen^ welche in dem Verhältnisse (jcmischt sind, tcie 
sie in F einfallen, = 1 setzt, die Menge derjenigen Strahlen, 
welche ron der Ebene F reflectirt werden, = A^ wie dieselben 
auch u/itf r eina/uJer gemischt sein mögen 7<)2V Man kann 
Jedücli diesen Satz g"enauer aiis.spreehen. wenn man statt Stralilen- 
nienge sagt: Summe der Iviat'te, da die letztere zur erstem nicht 
genau proportional ist (l IGIK 

1210. Wenn man annehmen darf, dass die Stralilcn der- 
selben Farbe dieselbe Kraft besitzen, oder dass man aus der 
Summe von Kräften einen Mittelwerth bilden dürfe, so brauchen 
die Curven, welche Fig. 105 zeigt, nicht continuirlich zu sein, 
sondern man wird nnr sieben Abscisson und i 535 1 ebenso viele 
ihnen entsprechende Ordinaten haben. Man hat es daher mit 
einer Berechnung von discreten Grössen zu thnn , welche man 
in folgender Weise eleganter darstellen kann. 

1211. Die Mengen von rothen, orangefarbenen Strahlen 
u. s. w.f aus welchen die Licht(iuelle L (Fig. 70; besteht, 
mögen bezeichnet werden dnrch die Bachstaben Ii, A , F, F, 
C\ P, TFnnd die reflectirenden Kräfte der Pigmente G und D 
mögen in derselben Reihenfolge: r, a, f, v, c, p, ic genannt 
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werden. Dann wird die F.arbe ei er LiclittiucUc — 11 -\- Ä 1^ 
+ F-f- C -h H- H ' und die Farbe dos absolut beleuchteten 
Pigmentes U oder 1) :==rR + aA-{- JF-^ oV-\-cC-^pP 
'\-ti)\V. Dieselbe heisse rj . 

1212. Is'immt man an, dass durch das Pigment G ein ähn- 
liches Pigment absolut beleuchtet wird, so wird die hieraus ent- 
stehende Farbe • 

und in ähnlicher Weise wird die Farbe eines dritten Pigmentes, 
welches von diesem zweiten absolnt belenehtet wird, 

1213. Wird dann in derselben Weise ein viertes Pigment 
dnreb das dritte, ein fQnftes durch das vierte absolut beleuchtet, 
u. 8. w., so wird die Farbe des nten Pigmentes 

r^^ = r''R -\- a'^A H- f'F -J^ v'^V c^C ^ p"" P W. 

Diese Formel soll nun auf einige Specialfälle in der Weise an^ 
gewendet werden , dass sich die Ergebnisse leicht auf den vor- 
hergehenden Fall , wo diese Farben durch Gurven ausgedrflckt 
wurden, übertragen lassen. 

1214. Wenn das Pigment vollkommen weiss war, und 
wenn alle Strahlen in demselben Verhältniss, in welchem sie 
einfallen, auch reflectirt werden, so wird in diesem Fall r = a 
= y=z D = c—p — w sein, und daher 

f^r»{M-{-A-\-F-{- V-\'C+P+W) . 

[536] Stets wird also, so viel auch Reflexionen stattfinden mögen, 
das Pigment dieselbe Farbe zeigen, wie die Lichtquelle L, ob- 
wohl die Helligkeit derselben immer schwächer wird, wenn nicht 
das Pigment eine vollkommene Albedo besass; denn im letsteren 
Falle hat man r^a=f^ * = 1. 

1215. Ist eines unter den VerhäUmsam r, a,y, u. s. w. 
beträchtlich grösser als die anderen^ so wird sich der Farbstoff 
je öfter sich die Me/lcMonen loiederholen, allmählich mehr 
und mc/tr derjenigen Farbe annähern, auf welche sich dieses 
Verhältniss bezieht Denn jedes einzelne Glied des Ausdrucks 
für i;** (1213) wächst wie die entsprechende Potenz der Ver- 
hältnisse r, a, . . . und mithin um so schneller, je grösser diese 
Verhältnisse sind. Ist der Farbstoff z. B. Zinnober, so wird das 
Verhältniss r weit grösser sein als die anderen, und daher werden 
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bei der vierten oder fflnften Reflexion die Glieder der Formel 
(12 13] , welche anf das erste folgen, nahezu veräehvinden. Dies 
zeigte sich deutlich bei Versuch 28 und den folgenden ähnliehen 
(1188). Denn als Flächen angewendet wurden, welche mit 
Mennige, Grünspan, Zinnober, Ereuzbeeraaft bestrichen waren, 
so kam das Bild obwohl nur eine einzige Reflexion stattge- 
funden hatte y der einfachen prismatischen Farbe beträchtlich 
näher. 

1216. Hieraus wflrde sich also eine Methode ergeben, die 
Hanptfarbe eines Pigmentes von den secundären Farben zu 
trennen, £0 dass sie schliesslich allein übrig bleiben wflrde, 
vorausgesetzt, dass man eine fortgesetzte Beleuchtung herstellen 
könnte, welche der absoluten Beleuchtung möglichst nahe kommt. 
Dies liess sich aber auf keinen Fall erreichen. 

1217. Hätte man in einem gegebenen Fall^ = ^ = jP 
= • • - , 80 wflrde die allgemeine Formel in die folgende über- 
gehen : 

ij» = (r« -f fl» -h/* + + -h/»** 4- . 

[537] Betraclitet man dann die Verhältnisso r, v ... als 
die Wurzeln einer Gleichung siebenten Grades 

zi^ — ^ ßx^ — yx^ -f- öx^ — bx^ + ?^ — y = 0 

so erhält man durch die Newtan^^^Yiexk Relationen 

rf' =^x'^7=alx —2ii 

li" = ^aSx^ — ßSx + 3y 

ff* = 5a?* = a2x^ — /95ar2 y2x — 4 d 



Sind also die Farben //, ry", i/" . . . " durch Versuclie gegeben, 
so folgen aus diesen Formeln leicht die Coefficienten u, (i, y, d ... 
der Gleicliung und hieraus ergeben sich die Wurzeln selbst, 

welche das Vorhältniss zwisclicn den einfallenden und den zu- 
rückgeworfenen Strahlen darstellen. Da sich jedoch diese Ver- 
h.lltnisse durch <len friilier I 179. fgde/' beschrie))encn Versuch 
bequemer bestimmen In'^^en, so weiden wir uiclit läng:er bei 
einer weiteren iM'örterung dieser Methode verweilen. Andere 
hierher gehörige Versuche werden, da die Principien, auf wclrhe 
sie sich gründen, hier fehlen, in der FyronietHe vorkommen. 
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Kapitel II. 

Theorie der Yerschiedenen Arten des Schattens nud der 

Intensität desselben. 

[538; 1220. Sofern ein dunkeler Körper alle Strahlen auf- 
fängt, wird der Schatten total sein; wenn dagegen nur ein Theil 
der Strahlen aufgefangen w'.i o .so hat man Halbschatten. Diese 
beiden Begriffe werden jedoch auf eine und dieselbe Lichtquelle 
bezogen; nnd venn man dem gewöhnlichen Spraehgebraueh 
folsrt, 80 mnss diese Lichtquelle heller sein als die anderen, der 
Sehatten nnd der Halbschatten müssen auffallend sein und die 
Gegenwart der Iii ch( quelle und des Ktirpers, welcher das Licht 
auffängt, muss offenkundig sein. Denn abgesehen vom Schatten 
kann nur ein verschiedener Grad der Helligkeit vorhanden sein, 
welcher durch die Vcründerung des Einfallswinkels oder der 
Entfernung der Lichtquelle bedingt ist. Ferner pfle.s't man die 
liegritlo Schatten und Finsterniss einander so gegeniiberzustülien, 
dass eine schattige Stelle noch nicht aller Helligkeit beranbt ist, 
während für die Finsterniss eine vollständige Abwesenheit des 
Lichts erforderlich ist. Indessen bezeichnet man im weiteren 
Sinne eine »Stelle als mit Finsterniss bedeckt, wenn das Auge die 
Gegen stände nicht wahrzunehmen und von einander zu unter- 
scheiden vermag. 

1221. So verbält es sich wenigstens liinsiclitlicb des ge- 
w<">bnlichen Sprachgebrauchs, für v'fdcheu [539 das l'rtlieil des 
Auges maassgebend ist. Dagegen muss in der wissenschaftlichen 
Ui)tik und Photometrie ein tlieoretisciier Gesichtspunkt maass- 
gebend sein. Tlierdnrch werden diese Begrifle in engere Grenzen 
eingeschlossen, sodass ihre präcise liedeutung klar wird. Man 
wird also jede Beeinträchtigung des Lichts als Schatten be- 
zeichnen , gleichgiltig ob derselbe merkbar ist oder sich dem 
Auge entzieht, nnd man wird nur dann von Finsterniss sprechen, 
wenn die Beeinträchtigung und die Abwesenheit dos Lichts eine 
absolute ist. 

1222. Die verscliiedenen Stufen der Helligkeit oder Dunkel- 
heit des Schattens und Halbschattens sind abhängig von dem- 
jenigen Licht, welches anderweitig auf die beschatteten Stellen 
gelangt, sei es auf directem Wege, sei es durch Retlexion oder 
Brechung. Hierdurch wird also die Theorie der Inteusität des 
Schattens mit eintjui Schlage zurückgefüUii aui die Theorie der 
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Beleuchtung, welche im Früheren eingehend auseinandergesetst 
wurde. Um daher hier nicht alles zu wiederholen, wollen wir 
die Sache durch einige Beispiele erläutern . 

1223. Auf offenem Felde befinde sich die Mauer AB von 
unbegrenzter Länge, welche den Schatten der Sonne auf die 



B 




Fig. m. 



Seite DEw'wii; man suche nun die Helligkeit des Schattens in 
einem beliebigen Punkte jB', welcher lediglich durch den unbe- 
wölkten Himmel beleuchtet wird. Füllt man vom Punkte E aus 
das Perpendikel ED, errichtet die Senkrechte 6' und zieht 
CE, so wird CEI) die scheinl)are Höhe der Mauer in ihrem 
Maximum darstellen. Denkt man sich nun E als das Centrum 
einer Kugel und projicirt die Gerade ^1 auf die Obertläehe 
derselben, so wird diese Gerade einen gnissten Kugelkreis aus- 
schneiden , und einen ebensolchen Kreis ^schneidet auch die 
Basis E(i der Mauer aus. Ist Fig. lö QE der eine, EE der 
andere dieser Kreise, so wird 
EQE die Hälfte des von der 
Mauer bedeckten Stückes der 
Himmelshalbkugel sein. Daher 
ist das auf den gegebenen Punkt 
auffallende Licht des Himmels 
dasjenige , [540] welches vom 
übrigen Theil des Himmels 
AEQC ausgeht, und dasselbe 
lässt sich mit Hilfe des Lehr- 
satzes 12 (145) in folgender 
Weise bestimmen. 

1224. Die mitUere Helligkeit 
des nnbew((lkten Himmels sei Fig. 15. 

= c und die Albedo des be- 
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schatteten Feldes = A ; dann wird die Helligkeit des Feldes, 
wenn dasselbe von der ganzen Himmelshalbkugol, also absolut, 
beleuchtet wird, ~rA sein. Nnn verhält sich aber die absolute 
Beleuchtung zur beiderseitigen Beleuchtung des Punktes durch 
die Fläche A CQE wie zu ^^(1 4-ßinC7U), also wird die 
Helligkeit des gegebenen Punktes 

u = icA{\-^BmOQ) 

oder, wenn mau zu Figur lOG zurückkehrt 

Setzt man die Verticale OD ^ 1, beschreibt attf ihr als Darek- 
messer den Halbkreis ÖHDy nnd zieht dann CH, so wird 

oder da 

i(l + cobCjEJJ) = cos^iCii'/^ , 

so wird 

«== Jc^cos^C^Z) . 

Hieraus folj^t: 

122.',. Jjehrs.'ltz 52. Jh'c Ilellir/keit des Srhattens der 
Sonne ^ 'welcher auf ojf 'cnern Felde diirrli eine Jiorizoniale 
Malier von unbegrenzter Lange erzeugt wirdj ist gleieh dem 
Product aus der mittlereti Helligkeit de6 Himmels, der Albedo 
des Feldes und dem Quadrat des Cosi?ius der halbe?i grössten 
scheinbaren Elevation C ED der Mauer. 



[542] 1231. In ähnlicher Weise kann man den Sounen- 
schatten bestimmen, welcher einem beliebigen Theil der lliramels- 
halbkngel entspricht. Die mittlere Helligkeit des unbewölkten 
Himmels verhält sich, wie mun gesehen liat, zur Helligkeit der 
Sonne wie 1 zu 277000 (914) und mit Hilfe dieses Worthes 
kann man die Helligkeit des Schattens und die Helligkeit einer 
von der Sonne beleuchteten Stelle gegenseitig vergleichen. 

1232. Man nehme beispielsweise an. dass ein beliebiger 
Punkt einer horizontalen FUehe gegen die Sonne beschattet, 
[543] dagegen von der ganzen Himmelshalbkugel belenchtet wird 
mit Ausnahme derjenigen Stelle, wo sich die Sonnenscheibe be- 
findet. Dann findet also nahezu absolute Beleuchtung statt. 
Bezeichnet man dann die Helligkeit der Sonne mit die mitt- 
lere Helligkeit des wolkenlosen Himmels mit c und den schein- 
baren Halbmesser der Sonne mit s , so stehen die Beleuchtung 
durch das Himmelsgewölbe und die Beleuchtung durch die Sonne 
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in dem Verhaltniss wie c zu Csin'^s. Setzt man also $ = 10' 

und c: C= 1 : 277000, so wird dieses Vorhältniss = 1:6. 
Mithin ist die Helligkeit, welche der Sonne entspricht, ungefähr 
das Sechsfache derjenigen, welche der unbewölkten HimmeU- 
halbkugel entspricht, und mithin sind diejenigen Stellen, welche 
durch die Sonne und das ganze Himmelsgewölbe erleuchtet 
werden, ungefähr um ein Sechstel heller als diejenigen, welche 
allein von der Sonne beleuchtet werden. Man hat übrigens früher 
(910, 913) gesehen, dass dieses Verhaltniss sehr veränderlich ist. 

1233. Will man die Helligkeit des Halbschattens bestimmen, 
so unterscheidet sich diese Rechnung durchaus nicht von der- 
jenigen, welche bisher durcli Beispiele erläutert wurde. Denn 
die l^eschattung einer beliebigen Stelle ist nur insofern eine 
partielle, als die Strahlen, welche die Lichtquelle bei Abwesen- 
lieit des Hindernisses hersenden würde, zum Theil aufgefangen 
werden; hierdurch ist der leuchtende Geg ustand nicht mehr 
in seiner ganzen Ausdehnung sichtbar, sondern wird zum TIkuI 
bedeckt. Dieser bedeckte Theil ist alt^ Tiicht vorhanden zu be- 
trachten, und man findet dalier die Ileliigkeit des Halbschattens, 
wenn man die Beleuchtung bestimmt , welche dem nicht be- 
deckten Theil entspricht. Hieraus folgt also, dass auf diese 
Weise dns Problem auf eine Aufgabe der directeu Beleuchtung 
reducirt ist. Hierfür ein wichtiges Beispiel. 

1234. Man bestimme die Helligkeit des Plalbschattens. 
welcher bei einer Mondfinsterniss auftritt. S sei die Sonne, 
AB der Durchmesser derselben, TDV d\Q Erde, PQ die 
Mondbahn. [544] Zieht man dann die Axe SDC und die 
Tangenten ^ re, BVC, AVQ, BTP, so ist ACB der 
Schattenkegel, NO der Durchmesser des Kernschattens uud 
PQ der Durchmesser des Halbschattens PQK. Ferner ist 
A TB der scheinbare Durchmesser der Sonne, von der Erde aus 
gesehen, TQF'der scheinbare Durchmesser der Erde, vom Mond 
aus gesellen, oder die doppelte üorizontalparallaxe des Mondes. 
Es ist aber 

PTQ=TQV-{' ATB + TAV 

ATB = PTN, 

also wird, wenn man den Winkel TAV vernachlässigt, 

Mithin ist der Durchmesser des Halbschattens gleich der Summe 
des Erddurchmessers, vom Mond aus gesehen, und des schein- 
baren Sonuendurchmcsscrs. Forner ist der Winkel P TN die 
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DitVereiiz der Halbmesser des 
Kernschattens und des Halb- 
schattens, und zwar i>t er s^leich 
dem scheinbaren Durclimesser 
der Sonne. 

1285. Ist nun M ein Punkt 
(lor Mondoberfläche , und zieht 
man die i'angenten 3/77 und 
3/r>. so sti llt tr die Erdsclieibo 
dar, und zwar vom Mond aus 
gesehen und auf die Sonnen- 
Scheibe projicirt; die Lunula 
BSv ist derjenige Theil der 
Suuncuscheibe , von welchem 
Strahlen nach 3/ gelangen, wäh- 
reiul der linsenfüimigc Theil A v 
derjenige ist, welcher duich die 
Krcbi bedeckt wird und für das 
.Vu-c eines Beobachters in 3/ 
unbichtbur ist. Es ist aber 

Daher ist der Elongationswinkel 
zwischen dem Punkte 3/ nnd 
dem äusseren Ende Q des HallH 
Schattens gleich der scheinbaren 
Breite des bedeckten Theiles ^9. 

1236. Nnn verhält sieh aber 
die Menge des in jlf auffallenden 
Lichtes wie der Flächeninhalt 
des nicht bedeckten Theiles der 
Sonnenscheibe oder wie die Ln- 
DQla BSv\ nnd es lässt sieh ein 
Mittelwerth fflr dieselbe auf fol- 
gende Weise bestimmen. 

1237. Man theile denDnrch- 
messer AB der Sonnensoheibe 
in 12 gleiche Theile oder Zolle; 
dann [545] sieht man sofort, dass 
die Differenz PN oder OQ zwi- 
schen den beiden Halbmessern 
des Schattens in ebensoyiel Theile 
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zu theilen iat, und es eothftlt MQ ebensoviel Zoll, wie die Breite 
Ai> des bedeekten Theiles der Sonne. 

1238. Ferner setze man den Inhalt der Sonnenscheibe = 1 
und bezeichne die Helligkeit des Punktes itf gleichfalls als Einheit 
für den Fall, dass derselbe nicht beschattet, und dass kein Theil 
der Sonnenscheibe bedeckt ist. 

1239. Ist nun 

der Durchmesser der Erde tMv = 1^ 52' 

der Sonne ATB=^Ü 32, 

so wird 

der Duiclimesser des Halbschattens FTQ = 2°24' 

des Kemschattens =1 20 , 

mithin ist 

vt: AB=^7 :2 . 

1240. Zieht man die gemeinsame Sehne K 7. so wird Kr /> 
das Segment der Erdsekeibe, KAL das Segiuunt der Souncn- 
scheibe, und die Summe von beiden ist «'IfMch dem bedeckten 
Theil der Sonne. Aus dem ano:enommeiien Inhalt des Kreises 
7l7i//, dem V^erhältniss der Durchmesser AB^ to und aus der 
Breite A o findet man also den Fläclieninhalt -^Ä"!?/.*, Derselbe 
ist ftir jeden einzeliK n Zoll der Läiis:e von Av oder MQ in der 
folgenden Tabelle durgestellt : [546j 



^f^uiidOJIf ^tl'^^'^uU^^^ AvodevQM 

1 n^n oder lu'lllirkcit 

iD Zollen: Ualb.chattcDs; 2;ollen: 

0 0.000 12 

1 0.020 11 

2 0.0 2 10 

3 0.14Ü 9 

4 0.239 8 

5 0.330 7 

6 0.437 6 

7 0.542 5 

8 0.055 4 

9 0.759 3 

10 0.8G4 2 

11 O.ül!) 1 

12 l.OüO 0 

Ostwald'tt Klassiker. 33. 4 
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1241. Theilt man also die DiflferoM OQ der Breite beider 
Schatten in zwölf gleiche Theile (1237), so ergibt sich mit Hilfe 
dieser Tabelle für jeden beliebigen Punkt M der Mondscheibe 
die Helligkeit des Halbschattens. Man muss aber bemerken, 
dnss die Schatten Nü und I^Q nicht diejenigen sind, welche 
beobachtet werden, sondern nur diejenigen, welche die Berech- 
nung der Mondfinstemiss ergibt. Denn es lässt sich leicht zeigen, 
dass beide nothwendigerweise Ton einander Tcrschieden sein 
müssen. 

1212. Man sieht nämlich aus der vorigen Tabelle, dass der 
Anfang des Halbschattens oder diejenigen Stellen, welche dem 
Kunde QP näher liegen, sich an Helligkeit nur äusserst wenig 
von der voll erleuchteten Mondscheibe unterscheiden, so dass 
das Auge einen Unterschied überhaupt nicht wahrzunehmen 
vermag {'H\^) fo:dc.^ Daher sind die beiden (Frenzen des Halb- 
schattens scheinbar nicht SO weit von einander entfernt, wie sie 
es in Wirklichkeit sind. 

r547' 1213. Ferner ist der Halbschatten in O und Tdem 
Kernschatten so sehr ähnlich, dass das Aug-e den Anfang: des 
vollen Schattens niclit zu erkennen vermag: (-70 , gleicligiltig 
ob sich der letztere als vollkommene Finsterniss darstellt oder 
ob das durch die Atmosphäre gebrochene Licht auftritt. Dalier 
wird nothwendigerweise ein orewisser Tlieil des Halbschattens 
mit zum Kernseliatten gerechnet; wollte man also aus diesen 
Heobachtungen den Durchmesser der Erdatmosphäre, so weit 
diese den Moud vcrünstert, bestimmen, so würde man denselben 
viel zu gross finden. Wenn mau annimmt, dass das Auge die- 
jenigen Helligkeiten als «rleich betrachtet, welche um ein Dreis- 
sigstel ihres Betrags verschieden sind, so ergibt sich aus der 
Tabelle § 1240, dass OM ~ 1 Zoll ist. und setzt mau den Durch- 
messer der Sonne = 32', so werden einem Zoll 2f' entsprechen. 
Nun ist aber der scheinbare Erdhalbmesser tv=^ äi)'. Mithin 
wird, wenn man den Halbschatten bis zu einer Helligkeit — -g^y 
mit zum Kernseliatten reclinet, bierdurch der Halbmesser der 
Erde um den Tlieil 2| : 50 ~ .^^ seines Betrags vergrössert. 
Uebrigens kann man Alles, was hier kurz über die Begrenzung 
des Schattens bemerkt wurde, bei Gelegenheit der Beobachtung 
von Verfinsterungen genauer sludiren. 
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I. Allgemeines. 

Lamberts Leben and Scbriften. JohannHeifmch Lambert 
wurde am 26. August 1728 zu Mülhausen im Elsass als Sohn 
eines Schneiders geboren. Seinen Anlagen und seinem Wissens- 
drang wurden von fi'llhester Zeit her Schwierigkeiten in den 
Weg gestellt , die einen anderen erstickt hätten. Erst auf das 
eindringliche Zureden der Lehrer gestatteten endlich die Eltern, 
dass der Sohn zum geistUchen Stand ausgebildet werden sollte. 
Da aber eine üntersttltzung ydn Seiten der Obrigkeit der Stadt 
nicht verwilligt wurde, so musste der Plan aufgegeben werden 
und der Knabe wurde gezwungen, das Schneiderhandwerk zu 
erlernen. Dabei las er an bildenden Schriften, was er sich ver- 
schaflfen konnte , und lenkte bald die Aufmerksamkeit ttichtiger 
Männer auf sich, die ihm unentgeltlich Privatanterricht ertheilten. 
Da er sieh überdies für das Handwerk nicht brauchbar zeigte, 
so suchte er einigen Erwerb in der Kanzlei eines Stadtschreibers. 
So schrieb er auch einst für Bowtseau Noten ab. In seinem 
fünfzehnten Jahr wurde er Buchhalter bei Lalance von Müm- 
pelgard und zwei Jahre später kam er zum Professor der Rechte 
Iselin zu Basel, welcher ihm den halben Tag zum Studiren frei 
liess. Diese Zeit benutzte Lambert, sich Kenntnisse in den 
Bechten anzueignen und namentlich philosophische Werke zu 
Studiren* Von Iselm wurde er an den Grafen Peier von SaÜs 
in Chur empfohlen als Erzieher seines Enkels und zwei anderer 
Verwandten, deren einer der Vater des nachmaligen Dichters 
V. Salie-Seewis wurde. In diese Zeit des Aufenthalts in Chur^ 
vom 17. Juli 1748 bis 1. October 1756,. wohl die glücklichste 
Zeit seines Lebens, ßlllt seine wissenschaftliche Ausbildung, Seit 
dem Herbst 1756 begleitete er zwei seiner Zöglinge auf die 
Universität und auf wissenschaftliche Reisen, zunächst nach 

4* 
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Göttinyen^ im folgüiidcn Jabre nacb Utrecht^ machte inzwischen 
selbst zahlreiche kleinere Reisen, liess 1758 im Haa^ sein erstes 
Werk »Äwr Ja rotUe de la lautiere drucken, besuchte dann 
mit seinen /.(iglingen Paris, wo er (f'Afcmbert kennen lernte, 
und kehrte nach kurzem Aufentlialt iu verschiedenen franzö- 
sischen Städten 1750 nach Ch/r zurück. 

Im Mai 1759 ging er nach Zürich, wo er sein Werk über 
die freie Perspective drucken liess, besuchte seine Mutter in 
Mülhausen, ging nach Augsburg, wo er die letzte Hand an die 
Phofo7npfria legte, und trat mit der iu München sich bildenden 
kurfürstlich biiyerischen Academie in Beziehungen, die sich aber 
bald lösten , da Lambert ständigen xVufenthalt in München zu 
nehmen sich weigerte. In dieser Zeit arbeitete er namentlich an 
seiner Architectonik und liess 17 Gl seine Al)handlung Über den 
Jjaufder Oometen und seine kosmologiscJicit i>m?/e erscheinen. 
Er ^ing nach Erlange/}, nach Chur, wieder nach ZürirJi. duiin 
wieder längere Zeit {Sommer 1762 bis Herbst 17(>3) nach (Jlnn\ 
und nochmals nach Augsburg. Im Winter 1763 auf 64 ging er 
nach Leipzig, wo er sein Seuea Ürgaiion erscheinen liess und 
langte im Februar 1764 in Berlin an. 

Das Ziel seiner Reise war Russland. Da die Petersburger 
Academie Lust zeigte, ihn an sich zu ziehen, so kostete es seinen 
.HerÄV*er Freunden, insbesondere dem bekannten Sulzei^^ viele 
Mflhe, ihn zu halten. Dies gelang und am 9. Jannar 1765 trat 
er als ordentliehes Mitglied bei der physikalischen Olasse der 
Berliner Äi^i^eaa^ ein mit einem Gehalte von 500 Reichsthalern, 
welcher sieh später auf 1100 Thaler erhöhte, als ihm nnter dem 
Titel eines Oherbaurathes die Oberaufsicht über die Landesvef- 
bessernngen und das Landbanwesen flbertragen wurde. Diese 
Stellung liess ihm vollkommen freie Zeit %vl seinen wissenschaft- 
lichen Arbeiten, beanspruchte ihn nur zu Gutachten und solehen 
Ausarbeitungen, die ihn selbst wissenschaftlich interessirten, und 
bot ihm die stets gern ergriffene Gelegenheit Jungen Talenten for- 
derlich zu sein. Dazu kam der Verkehr mit den ersten Gelehrten 
Berlins; ausser miiSuher^fKC er eng befreundet mit MendeHssok^y 
ferner stand er in regem wissenschaftlichen Verkehr mit Etiler und 
Lagrange, ebenso mit J^oi^e, der ihm seine Berufung au die Berliner 
Sternwarte verdankte und in ihm vielfache Unterstützung fand. 

Lamberfs Gesundheit war durch llbermässiges Arbeiten un- 
tergraben, als er im Jahre 1775 von einem heftigen Schnupfen be- 
fallen wurde, der schliesslich in Schwindsucht ttberglng. Er 
trotzte demUebel mit aller Kraft, wohnte noch am 18. Sipicmber 
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1777 einer Academiesilzimg bei nnd war thätig bis zum 25. des- 
selben Monats, wo ein Seblagfluss sein Leben beendigte. Ein 

Denkmal in Berlin kam nicbt zn Staude; dagegen bat seine 
Vaterstadt Mülhauseti gclegentlicb der Säcnlarfoier seines Oe- 
burtstages eine Gedenksäule erricbtet auf dem Platze vor seinem 
Geburtshaus ^ welcber seitdem Lambertsplatz heisst; ebenso 
wnrde an dem Hause eine Inschrift angebracht. Diese Erinne- 
rungszeichen bestehen noch; doch ist die 8äule in den sechziger 
Jahren weger. baulicher Veränderongen vor die Zeichenschule 
an der Belforter Vorstadtstrasse versetzt worden. Seit einigen 
Jahren trägt auch der Lambert- Stade?i seinen Namen. Die 
beste Quelle , sowie authentische Nachweise über seine Bio- 
graphie sind enthalten in der Schrift » Johmn Heifirich Lambert 
nach seinem Leben und Wirken. Herausgegeben von Daniel 
Huber, Basel 1829. 

Lambert^ ^ Charakter undi Gomüth wird von Allen als durch- 
ans edel gerühmt. Gerade nnd ohne Falsch, ein Feind der Satire, 
niemals mürrischer Laune, war er stets ernsthaft bemüht, gerecht 
zu sein gegen andere, auch wenn es ihm Selbstverleugnung 
kostete. Ebenso energisch wusste er aber auch auf seinem 
Keclitc zu bestehen. Seine geistvolle Physiognomie soll die erste 
gewesen sein, welche zu den bekannten Studien anregte. 

Sein Aeusseres war auffallend durch seinen komisehen Geschmack 
und seine Gleichfriltigkeit gegen das Urtlieil der Unio:cbenden. 
So zengt auch seine Handlungsweise oft von geradezu kindlicher 
Naiv^^trit , wie durch zahlreiche Anekdoten be'^:;i tii: ( wird. Er 
war fortwährend mit Problemen beschäftigt uud knüpfte bei 
jeder Geleeenlieif jeden Gegenstand mntlu'matische Auf- 
gaben. iSciue Gespräche waren ununterbrochen tiiessende Ab- 
handlungen. 

Lambei't war Autodidakt und hatte als solcher einen jrrosscn 
Theil seiner Kenntnisse aus sich selbst geschöpft. Daher die 
virly-erühmto Originalität seiner Schriften. Hier ist wohl auch 
zum Theil die Ursache zu suchen für die WcitUit/fiql'eif, mit 
der er sich oft über Dinge ausspricht, deren Klarleguiig ilim selbst 
wohl einige Mühe uemacht hatte , die dem schulmässig gebil- 
deten Fachmann dagegen längst geläutig waren. Da er bei der 
Untersuchung eines Gegenstandes planmässig zu Werke ging 
und einfach nach einem festen, selbstentworrenen Schema ar- 
beitete (auseinandergesetzt: Lamberts gelehrter Briefwechsel, 
Bd. 1., Briefe an Kant, dritter Brief), so pflci^t seine Behandlung 
die verschiedeneu Seiten des Gegenstandes zu erschöpfen^ aber 
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eben deshalb verftUt er nioht selten in einen Famudismus, der 
bisweilen sog^ar in Pedanterie flbe^ebt. 

An dem Gegenstand, den er betraehtet, interessirt ihn vor 
Allem und fast ansschliesslicb das Allgemeine nnd das Gesetz, 
welches den Erscheinungen zn Grunde liegt. Dagegen betrachtet 
er die Zahlenwerthe, welche den Verlauf der Naturerscheinungen 
charakterisiren, lediglich als Beispiele. Daher rtthrt ^e, Nach- 
lässigkeit in seinen experimentellen Untersuchungen. Beispiels- 
weise besteht der ganze Instrumentenvorrath , mit Hilfe dessen 
die Photcmetrie aufgebaut ist, lediglich aus drei kleinen Spiegeln, 
zwei Linsen, ein paar Glasplatten und einem Prisma, nnd es ver- 
dient die Geschicklichkeit Anerkennung, wie er diesen kleinen 
rohen Instrumentenvorrath seinen vielseitigen Zwecken dienstbar 
zu machen weiss. Sogar noch in Berlin, wo ihm die besten In- 
strumente zur Verftlgang standen, pflegte er immer noch hart- 
näckig an seinen Mheren Hilfsmitteln festzuhalten. 

Bewundemswerth ist die Vielseitigkeit Lamber^f^ und seine 
Prodnctivitftt. Auf zwei wesentlich verschiedenen Gebieten, 
einerseits auf dem der Philosophie, andererseits auf dem der 
Mathematik; Physik nnd Astronomie, hat er sich bleibende Ver- 
dienste erworben, und ebenso in verschiedenen solchen Zweigen 
der Technik, welche mit der Mathematik in Zusammenhang 
stehen, wie denn ttberhaupt die Anwendung der Mathematik der 
Grnndzug seines wissenschaftlichen Charakters ist. Dabei war 
er ein tüchtiger Kenner der Geschichte , schrieb Anmerkungen 
zu den Pandekten, hatte es als Autodidakt in der lateinischen, 
griechischen, französischen und italienischen Sprache zn einer 
gewissen Vollkommenheit gebracht, und pflegte zeitweilig auch 
chemische Stadien. Nicht weniger als sechzehn selbstständige 
Werke hat er selbst herausgegeben, und fünf weitere kamen 
nach seinem Tode zur Veröffentlichung. Die Memoiren der 
Berl{?ie7' Academie enthalten von ihm 54 Abhandlungen, die 
Schriften der Münchener Academie 2, die Acta Helvetica 7. 
50 Aufsätze sind enthalten im Berlinei' astronomischen Jahr-^ 
buch, zu dessen Gründung er den eigentlichen Impuls gegeben 
hatte, 6 Aufsätze in den Leipziger JSova acta cruditormn^ 7 im 
Leipziger Magazin für reine und angewandte Maf/iematiky 
6 im Archiv der reinen und angewandten Mathematik^ heraus- 
gegeben ton Hindenburg, Daneben fülirte er eine umfangreiche 
wissenschafiliche Correspondenz, welche von Johann BernoulU 
herausgegeben wurde unter dem Titel : Deutscher gelehrter 
Brie/tcec/isel, BerUn 1782 bis 1784. 5 Bände. In der That 
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arbeitete JLambert sehr rasch. So schreibt er b. B. in einem Briefe 
vom 4. März 1777, dass er an der Pyrometrie seit 1756 weoig 
Ipearbeitet und noch gar nichts »ins Beine gebracht« habe. Und 
doch war bei seinem Tode am 25. September das Werk, welches 
einen grossen Qnartband von 360 Seiten umfasst, bereits dem 
Verleger Übergeben. Freilich steht hiermit die Flüchtigkeit in 
der äusseren Form seiner Schriften in Zusammenhang. 

Es sollen nun die wichtigsten Schriften Lambert % namhaft 
gemacht werden. 

Auf dem Gebiet der Philosophie arbeitete Lambert mit 
dem Bestreben, hier die Formen der Mathematik einzuführen 
und eine exacte Beweisführung zur Geltung zu bringen. Kant 
hielt ihn unter den Zeitgenossen für den bedeutendsten. Einer 
bestimmten Schule gehörte er nicht an, auch nicht der damals 
blühenden TFo// 'sehen. Die Hauptwerke sind: 

1. Neues ürycuion.^ oder Gedanken über die ErJorscJiung 
und Bezeichnung des Wahreti und dessen Unterscheidung vom 
Irrthum und Schein. Leipzig ITCI. 2 lidc. Das Werk ist eine 
Bcarlieitung der Logik in vollständig neuer Gestalt. Der erste 
Theil behandelt das eig-entliclie Gebiet der gewühnlichen Logik, 
der zweite handelt von den Kr-lerion der Wahrheit, der dritte 
von der Bezeieliiiuiig der (ledanken durch die Sprache (Sprach- 
philüsophie), der vierte vom »Schein. 

2. Architectonik oder Theorie des Einfachen und Ersten 
in der philosophischen und mathematischen Erkenntniss. 
liiga 1771. 2 Bde. 

Ausserdem bat sich Lambert mit dem Problem der Ih'griffs- 
schrift viel beschäftigt. Doch luit er ein Werk darüber nicht 
hinterlassen und seine Aufzeichuungeu sollen zu fragmentarisch 
sein. 

Die mathematischen Untersneliungen sind zum Theil 
enthalten in: Beitrüge zum Gebrauche der Mütliemaiik und 
deren Aiivcndung . 8 Theil e in 1 Bänden. Berlin 17(35, 1 770, 
1772. Aus dem ersten Theile sei erwähnt die Tlieorie der Zu- 
verlässigkeit der Beobaclitnngen und Versuche, aus dem zweiten 
Theil: die Lehre von den Theilern der Zahlen, die Tetragono- 
metrie, die Bemerkungtm über die Auflösung der Gleichungen, 
über die Quadratur und Kectilicatidn der krummen Linien und 
die Gedanken Uber die Grundlehren des Gleich g cirie Ii fs und 
der Bewegung , aus dem dritten Theil: die Bemerkungen über 
die Interpolationslehre und über die äterblichkeitätabellen. 
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Grössere I^edentuDg hftben die Abliaudlungen erlangt ftber 
die Theorie des Augenmaasses^ freien ljmmt'')Perspectwe, 
der LufiperspectivB und besonders über die Kartenprojection. 
Genannt seien ferner die Zusätze zu den logarithmischen und 
trigo7iometrischvn TaheUen^ Berlin 1770, die Beschreibung der 
logarithmischen Rechenstäbe, Augehmg 1 7()1, die Anmerkniigen 
Aber die Gewalt des Schiesspulvers, ebenso mehrere Abhand- 
lungen über Wasser- und Windmühlen. 

Die Schriften zur Physik kommen zum Theil im Folgenden 
ausführlicher znr Sprache. Ausser der Photometriay der Pyro- 
metrie (Lehre von der Wörme) ttkI den projyrietes de la route 
de la lumiere sollen hier nur ei wähnt werden seine Untersuch- 
ungen über die Gestalt der Sprachröhre, die Flöten^ den Klang 
elastischer KörpeTy die j'ühr// / f n ScJncankungen des Baro- 
meters, die Ilygrometrie und die Parbet^yramide , welche 
Lambert zuerst construirtc. 

Die bedeutendsten Verdienste Lamberti liegen aber wohl 
auf dem Gebiete der Astronomie, und sein massgebender 
Antheil an der Gründung des Berliiier astronojnischcn Jahr- 
hurJies wurde selion erwähnt. Unter den zalilreielien liier, so- 
wie anderwärts veröffentlichten Aufsätzen , welche sich fast auf 
das ganze Gel)iet der Wissenschaft erstrecken, seien diejenigen 
hervorgehoben, welche sich auf die Bereclmung Aqy Finster nissc. 
die lief racti 071 , das Prohlcm der drei Körper und die fjrossc 
Ghicftnng zfriarhefi Jitpiter imd SafuTn bc/ielien. fLainbert 
vermutliete die Periodieität dieser damals noch unerklärten 
Störung und bestimmte die Periode auf empirischem Wege zu 
1045| Jahren). Seine Untersuch im^^en über den Venustrabanten 
sind durch ein Epigramm Kaestners in weiteren Kreisen be- 
kannt geworden. Als selbststilndige Werke sind erscluencn: 

1. CosmoIogiscJu' Briefe über die Finrichlany des Welt- 
buues. Augsbiiror 17(il. Das Werk, schon in Chur entworfen, 
stellt die bekannie Ansicht des Verfassers dar über Constitution 
des Universums und wurde lange Zeit in weitesten Kreisen gern 
gelesen. 

2. Insigniores orbitae cometarum proprietates. Augsbg. 
1761. 

Es wird kaum nöthig sein, zu bemerken, dass ein grosser 
Theil der Schriften La?n/>cri'6 veraltet isi. luiuierhin aber bietet 
ihre Lcctüre, wenn man das Alteithümliche in der Form zu 
überwinden vermag, den Heiz der Originalität und in niclit we- 
nigen Punkten sind die Theorien Lambert s, wenn sie auch heute 



Digitized by Google 



AnmerknngeD. 



57 



in einem anderen Gewand auftreten, im Wesen der Saobe bis 
jetzt nlclit überholt. 8peeiell den Astronomen bleibt Lambert 
im Gedftehtniss dnreh 3 8fltze, welohe seinen Namen tragen : 

1. Das Grundgesetz der Photometrie (Phot&metri€^l. 

2. Der Ton Euler bereits fttr die Parabel gefandene, von 
Lambert aber nenentdeekte nnd anf alle S Kegehchmtte aus- 
gedehnte Satz, welcher die zu zwei verschiedenen Planetendrtem 
zugehörige Zwischenzeit ausdrückt durch die halbe grosse A re^ 
die Summe der Madienvectoren und die Sehite (Imiffniores 
orb, com. prop.\ 

3) Das Kennzeichnen, nach welchem man benrtheikn kann, 
ob ein Komet weiter von der 8onne entfernt ist, als die Erde 
davon absteht. Denkt man sich durch den ersten und letzten 
von scheinbaren Oertern einen grössten Kreis gelegt, so weicht 
der mittlere Ort nach der Sonne hin ab, wenn der Komet weiter 
entfernt ist, als die Erde. Im anderen Fall ist das Verhalten 
umgekehrt (M6m. de Berlin L770). 

Die Photometrie vor Lambert. Ausser einigen Abhand- 
lungen von Euler, welche im Folgenden Erwähnung finden, 
bestand, als Lambert die * Photometria« schrieb, die ganze 
Litteratur über den Gegenstand aus den zwei Werken von Smith 
und von Bougucr. 

1) Die Optik von Smith hat im Original den Titel 
A com phat System of optiks. By Hoher t Smith. Cambridge 
17 3S. Eine französische Ausgabe, cours complet (Voptique^ er- 
schienen 1 767 zu Paris, und besorgt von Pezenus^ hat zahlreiche 
Anmerkungen des Herausgebers, welche den Umfang des Werkes 
verdoppeln. Die deutsche Ausgabe ist hf titelt: Vollständiger 
Lehrbegriff der Optik nach Herrn Hoher t Smiths Englisrnen 
mit AeJiderungen und /Aisätzen ausgearbeitet von Ahraham 
Gntthelf Kästner. Altenburg 1 755. Diese deutsche Ausgabe 
sclieint TMmhfrt, wflrlipr dieselbe häutig eitirf , als sein T.ehr- 
Inich der Optik benutzt und genau studirt zu haben. Wenigstens 
hat die Photometria in der Bezeichnnngs- und Ausdrucksweise 
manche Anklänge an dieses Werk. Das erste Ruch: Die Er- 
fahrungeii^ behandelt den Gegenstand jjopnlär, das zweite Buch, 
die Geomefrie des Lichts, zerfällt in die analytische Katoptrik 
und die analytische Dinptrik, während das dritte liucli von der 
Verfertigung der optisrhot Werkzeuge handflt. Von diesen 
drei Büchern sind das erste und das dritte zumeist mit wenigen 
Aendemnsi'en einfach Ubersetzt, dao:egen satit Julsfnerxom zweiten 
Buch, dass er dasselbe nicht aus dem Eugiisciieu ius Deutsche, 
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sondern aus dem synthetischen Vortrag in den analytisohen über- 
setzt habe. Von einem vierten Buch, welches von den Ent- • 
deckungen berichtet, die mit dem Fernrohr gemacht worden sind, 
ist so gut wie nichts aufgenommen. Man sieht also, dass ein 
eigener Abschnitt über Photometrie in dem Werke nielit vor- 
kommt, und auch unter den einzelnen Kapiteln beschäftigt sich 
keines speciell oder auch nur vorwiegend mit diesem Gegenstand. 
Die photometrischen Bemerkungen finden sich vielmehr nur ge- 
legentlich und an ganz verscliiedenen Stellen eingestreut, sind 
aber weder nn Ausdehnung noch an Qualität geeignet, den l'm- 
stand zu rechtfertigen, dass Jjunhcrl bei jeder Gelegenheit mit 
unverkennbarer Aufmerksamkeit immer wieder auf dieses Werk 
zurückkommt. 

Ii) Bougucr hat zwei Werke über Photometrie hinterlassen. 
Von diesen hat lAi/nhrrf bis zum Druck der l^/wtomctria nur 
das erste gekannt, nämlich den Essai (V ojHique nur Ja (jradation 
de Ja Jumiere , Paris 1720. Im ersten Abschnitt, welclier von 
der Messung der Licliistärken handelt, wird da? Princip aufge- 
stellt, dass man verschiedene Lichtintensitäten erst dann mit 
einander vergleichen kann, naehdem die stärkere in einem ge- 
wissen gesetzmässigen Verhältniss so weit abgeschwächt worden 
ist, bis öie der schwächeren gleich ist. Das Gesetz, nach welchem 
die Schwächung vor sieh gelit, ist entweder das Gesetz vom 
umgekehrten (^)uadrat der Entfernung vom natürlichen leuch- 
tenden Punkte, oder das entsprechende Gesetz für ein Linsen- 
system, nämlich dass die lutensität des Zerstreuungsbildes eines 
leuchtenden Punktes umgekehrt proportional ist dem Quadrat 
der Entfernung des Auffangeschirms vom geometrischen Bild- 
punkt. 

Der zweite Abschnitt »r/r; Ja transparence ei de J'opacitea 
sucht die Absorption der Lichtstrahlen zu erklären. Die ge- 
wrdiuliche Ansicht der Physiker war, dass die Körper nacli allen 
Dichtungen hin Poren besitzen, um das Lieht durciilassen zu 
küunen. Dieser Ansicht schliesst sich BuiKjutr nicht an, sondern 
meint, dass die Körper als solche das Licht durchlassen. Hierzu 
denkt er sieh dieselben zwar auch durehlKiliU. aber nicht in so 
regelmässigerweise. Schlagen imii die Aethertheilehen :lu1 ein 
Theilchen des Körpers auf, so \vird dasselbe in der lüchtung 
des Lichtstrahles fortbewegt, gibt aber seine Bewegung wieder 
ab an diejenigen Aethertheilehen, welche in den Hohlräumen 
des Körpers befindlich, von jenem ersten Körpertheilchen an- 
geatossen werden. Diese Aethertheilehen stossen, in der liichtung 
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des Lichtstrahls fortschreitend, wieder anf Kdrpertheilchen auf, 
und so wiederholt sich das Spiel, bis der Strahl den Kdrper 
durchdrangen hat. Mit dieser, wenn auch recht primitiven, 
Yorstellnng ist die Newton* w\s^ Emanationstheorie durchbrochen ; 
denn diese Bouguer^f^^ Bewegung kommt tiberein mit einer 
räumlichen Fortpflanzung eines Impulses, wahrend die Träger 
desselben ihren Platz nicht oder nur vorUbergehend yerlassen. 
— Nun hatte Bouffuer durch Beobachtungen gefunden, dass 
die Lichtschwftchung im arithmetischen Yerhttltniss des durch- 
laufenen Weges nicht stattfindet, und auf Grund seiner eigenen 
Vorstellungsweise gelaugte er durch eine Ueberlegung, die aller- 
dings nicht in hflndiger Form mitgetheilt wird, zu dem gewöhn- 
lichen Exponentialgesetz. 

Im dritten Abschnitt wird eine Reihe von Aufgaben gelöst, 
die mit der Absorption des Lichts in Zusammenhang stehen. 
Man kann dieselben am einfachsten dadurch ausdrucken, dass 
man ihnen eine mathematische Form gibt : 

Erste Aufgabe : Gegt'beii gesucht e^^^. 

Zweite Aufgabe; Gegeben aus e~^^ =s ß i&t x zu 

bestimmen. 

Dritte Aufgabe: Gegeben ist für einen ersten Körper ^""^ '^y 

und für einen zweiten e~''> ; 

gesucht ist die specifisciio Transparenz • 

Vierte Aufgabe: Vermdge der Gleichung — 

Ä — Med = a • Med wird a bestimmt. 

Fttnfte Aufgabe: Ks wird diejenige Lichtmenge bestimmt, 

gegen welche das Auge unempfindlich ist. 
Diese Grdsse ergibt sich zu 

1 

^^/v ^. r.— des Sonnenlichts. 

900 000 000 000 

Im vierten Abscliiiitt werden äliiilicho Aufgaben für nicht 
parallch:^s, also cliccrgcNt« Licht beliaudelt. Ferner wird das 
Verhältniss der Lichtstärken bestimmt, welche von zwei ver- 
schie'lmen Licht((uellen aus nucli eiuem VM'^timniien l'iinkte E 
hiiiiii hingen , wenn sowohl di<j beiden T^i« luquellen wie der be- 
leuchtete Punkt in einem absorbireudeu Alediam enthalten sind. 
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Endlich wird der geometrische Ort <^r den Punkt E anfgeBncht, 
Venn jenes Verhältniss der Lichtstärken ein constantes sein soll. 

Der fünfte Abschnitt handelt von den Medien ungleichfOr- 
miger Dnrclisichtigkeit, nnd insbesondere von der EzUnction in 
der Atmosphäre, Hierbei wird der Weg des Lichts geradlinig 
vorausgesetzt, dagegen auf die Krümmung der Erde, und mit- 
hin auch der Luftschichten, Bflcksicht genommen. Hit Hilfe 
einer Absorptionscohstante , welche Bouguer durch eigene Be- 
obachtungen bestimmt hatte ^ wird eine ExtincUomitrfel abge- 
leitet, aus welcher zur Yergleichung mit der Lambert^schen 
Tafel § 886 folgender Auszug mitgetheilt sei: 

Licht ausserhalb der Atmosphäre : 1 .0000 
Höhe des Gestirns : OO'' 0.8123 

80 0.8098 
70 0.8016 
60 0.7866 
50 0.7624 
40 0.7237 
30 0.6613 
20 0.5474 
10 0.3149 

III) Das zwdte HauptweriE Ton Bouguer, welches man bis- 
weilen als die zweite Auflage des Yorbenannten bezeichnet, hat 
den Titel : TraitS d^optiqm eur la gradation de la lumüre. 
Ouwage posthume de Jtf. Botmie^ ., et jmölie par M. PAhhe 
de LacaiUe, Es erschien zu Paris im Jahre 1 760 und ist an 
Inhalt wie an Umfang bedeutend reichhaltiger als das frflhere 
Werk. Das erste Buch enthftlt dem Gegenstande nach dasjenige, 
was der erste Abschnitt des früheren Werkes enthielt Auch im 
Princip der Behandlung der Sache ist Neues zu den dort be- 
sprochenen zwei Methoden, Lichtstärken zu messen, nicht hin- 
zugekommen. Dagegen ist ein besonderer Werth auf die Aus- 
führung von Versuchen und auf geschickte Variation in der 
Anordnung derselben gelegt. Zu den drei früheren Hauptver- 
suchen, nämlich über den Absorptionscoefificienten des Meer- 
wassers, Aber den Einflass der Elevatlon auf die Helligkeit der 
Sterne und zu den Versuchen, welche die Vergleichung der In- 
tensitäten der Sonne und des Vollmondes betreffen, kommen hier 
neu hinzu: die Bestimmung der Reflexionsfäbigkeit der Spiegel, 
des Gypses, des Papiers, die Vergleichung zwischen der Hellig- 
keit des heiteren Himmels und des Vollmonds und zwischen den 
Helligkeiten des Sonnenrandes und des Sonnencentrums. 
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Das dritte Bucht welches die AtmosplüLre beliandelt, eraehöpft 
seinem Inhalt naeh die übrigen Ahsehnitte des früheren Werkes. 

Wesentlich neu ist dagegen das ganze zweite Buch : Be- 
eherches sur la quantite de lumi^e gue rifiechissent Us sttr- 
faces tant polies que hrutes. Zunächst wird die BpiegeluDg 
durch vollkommen glatte Oberflftchen erörtert, und hier auch 
der von Lambert in Bezug auf seine Giltigkeitsgrenzen genau 
discutirte Satz oberflächlich abgeleitet, dass eine vollkommen 
glatte Kugel , welche von parallelem Licht getroffen wird, das- 
selbe so zurückwirft, wie ein leuchtender Punkt. Sodann wird 
ein Körper gedacht, dessen geometrische Oberfläche in ihren 
kleinsten Theilchen sich aus spiegelnden Hemisphären zusam- 
mensetzt, und für einen solchen Körper werden die Behauptungen 
aufgestellt, dass die scheinbare Fläche am Rande heller erschei- 
nen müsse als im Oentmm , und dass die Gesammtheit des zu- 
rückgeworfenen Lichts sich verhalte wie der Phasen winkel. Die 
Beweise für diese Behauptungen werden, wie fast immer bei 
Bouguer, nicht erbracht. Ueber die Reflexionsfilhigkeit der ge- 
wöhnlichen ebenen Spiegel für verschiedene Incidenzwinkel 
werden Untersuchongen angestellt, ans denen sich er^bt, dass 
das Yerhältniss zwischen der einfallenden und der ausgestrahlten 
Lichtmenge nieht constant ist für alle Incidenzwinkel. Bpeciell 
für Wasser und Glas werden Tafeln mitgetheilt. — Die Zarttck- 
werfnng des Lichts durch matte Oberflächen denkt sich Bouguer 
hervorgebracht durch zahllose kleine ebene Spiegel. Dieser 
Gegenstand wird mit jrrosser Ausführlichkeit besprochen und 
zur Veranschaulichung wird eine Curve 'oder vielmehr eine 
Fläche! elii*refillirt. die numöratrice des aspi^ritös, welelie so defi- 
nirt ist, dass ihre liadienvectoren ihrer Länge nach die Zahl der 
spiegelnden Flächen angeben , die auf der Richtung derselben 
senkrecht stehen. Der Verfasser vermag aber nicht, bis zu einer 
bestimmten concroten Beleuchtnngsformel vorzudringen , und 
theilt schliesslich , um wenigstens etwas zu geben , eine Inter- 
polationsformel mit. Das Beleuchtnngsgesetz glaubt er hiernach 
durch die Formel cos« — ß cos^^i ausdrücken zu können, wo ß 
für die Sonne positiv , für die Planeten negativ ist — weil nach 
Bouguer die Sonne am Rande dunkeler, die Planeten am Rande 
lieller sein sollen als in der Mitte. Die mitgetheilten, durch Be- 
obachtung bestimmten Zahlen, welche den Einflnss des Emana- 
tionswinkels auf die Liehtmenge dar.-stellen sollen , sind unzu- 
reichend wegen der ^^(^ii'iiigon Anzahl der b( fr;iehtctcn Eraana- 
tionswinkel (die überdies den Incidenzwinkeiu gleich gesetzt 
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sind), und weil sich die UntersueliaBg nur auf selir wenige Sub- 
stanzen erstreckt. 

Lamberts Photometrie. Es erschien nöthig, anf die Ar- 
beiten BougtuT B genauer einzugehen, weil von ZöUner (Photo- 
metrische Untersuchungen S. 27 fgde.J der Versuch gemacht 
worden ist , die Verdienste Bcuguer'% um die Begründung der 
Photometrie gegenüber denen Lamber^fi in den Vordergrund za 
stellen. 

i»Mit gewissenhafter Sorgfalt und scrupulöser Vorsicht werden 
von Bouguer sinnreiche Versuche angestellt , welche bei einer 
unerschöpflichen Ideenfalle den Ausgangspunkt fttr weitere 
Speculationen bilden, ohne dabei jedoch mehr aus den Beobaeh- 
tungen zu folgern, als sieh strenge genommen aus Ihnen folgern 
lässt.ft Umgekehrt wird Lambert gegenüber geltend gemacht, 
dass derselbe viel zu rasch, auf Grund weniger und schlecht 
begründeter Erfahrungen Theorien angebaut habe, welche 
möglicherweise den Fällen der Natur nicht entsprechen. Nun 
enti^alten allerdbgs die Resultate, zu welchen eine Theorie hin- 
fuhrt, im Wesen der Sache durchaus nichts anderes als eben 
da^enige , was man von vornherein an Voraussetzungen in die- 
selbe Mneingetragen hatte. Der Werth der ersteren wird also 
durch die Gttte der letzteren bestimmt. Nichtsdestoweniger macht 
aber gerade der Weg von den Principien bis zu den Resultaten 
den Inhalt einer Wissenschaft aus , und es liegt auf diesem Ge- 
biet, ganz abgesehen von der Richtigkeit oder Unrichtigkeit der 
Principien, der Spielraum fflr die formelle Vollendung der Theorie. 
In diesem Sinne ist ganz allein Lambert als der Begrftnder der 
Photometrie zu bezeichnen. Denn wenn auch Zöllner*^ Vorwurf 
gerechtfertigt ist, so behält Lambert doch das Verdienst, die Be- 
griffe und das System der Photometrie geschaffen zu haben. Da- 
gegen vermag Bonner in den meisten Fällen nicht, Uber seine 
allgemeinen Erwägungen hinaus zu greifbaren Resultaten vorzu- 
dringen oder auch nur seinen Vorstellungen eine solche Fassung 
zu geben , dass sie sich mathematisch verarbeiten Hessen. Ins- 
besondere gilt dies ftlr die Hypothese Uber die Beschaffenheit 
zerstreut reflectirender Oberflächen, über welche Zöllner seine 
Anerkennung ausspricht, ohne zu bemerken, dass gerade hierüber 
Lambert ungleich klarere Vorstellungen besass (vgl. § 620, 622). 
Richtig ist CS wohl , dass Bouguer aus seinen Beobachtungen 
nicht mehr scbliesst, als sich mit Sicherheit schliossen lässt, aber 
es reducirt sich aucli da^enige . worauf er bei seinen endlosen 
Erwägungen hinauskommt, zu deutsch gesagt, auf Nichts. Gecade 
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das ist aber cliiUcikteristiöch für hamhert^ dasa er für jedes 
Problem eine bis zum Ziel ^ohin^^ende mathematische Lösung zu 
geben weiss, Menn dies auch bisweilen mir durch eine solche 
Vereinfacliung der Bedingungen ermöglielit wird, welche dem 
Resultat nur den Ciiarukter einer rohen Annäherung beizulegen 
gestattet. Uebrigens wäre es verkclirt, die wissenscliaftlichen 
Verdienste eines Mannes nach dem reeiproken Werth der Anzahl 
seiner Irrthtimer zu messen: und es ist trotz derselben das Stu- 
dium der Lamficrfschan Photometrie aueh für den heutigen 
Astrophysiker ebenso unentbehrlich, wie für den Astronomen 
etwa das Studium der Laplare^chen Möcanique cideste. Der 
Herausgeber hat diese Gelegenheit, Lamhert-s Verdienste lier- 
vorzuheben, um so lieber benutzt, je mehr sich im Folgenden Ge- 
legenheit zur Kritik bieten wird. Gleichzeitig sollte gezeigt 
werden , welch geringes Maass von Vorarbeiten in dem Sinne 
vorlag, in welchem Lambert die Photometrie ausgebaut hat. 

Als Lambert seine Photometeie sehrieb, beschränkte sieh 
das gesammte Gebiet der schnlmftttigeii Lehre vom Lieht auf die 
geometrische Opük. Hierza sollte nun die Photometrie den 
zweiten Theil der Optik bilden (vgl. §17). In der That kann 
man viele Zweige der heutigen theoretischen Optik dem Effect 
nach als eine auf die Principien der Wellenlehre begrflndete 
Photometrie ansehen, nnd Lambert behandelt in seiner einfachen 
Weise mehrere der Fragen , welche nur mit Hilfe der neueren 
XJndulationstheorie beantwortet werden kOnnen. Da also die 
Hanptanfgabe des Werkes in das Gebiet der Optik föllt, so er- 
klärt sich hieraus ein Theil derjenigen weiteren AasfQhrungen, 
welche im Grunde nichts anderes als behagliche theoretische 
Plaudereien sind , die aber dem modernen Leser , der die astro- 
physikalische Anwendung im Auge hat, sozusagen als Spielereien 
erscheinen mttssen. Lambef*t selbst hat an eine Astrophysik nicht 
gedacht, und die astronomischen Anwendungen der letzten Theile 
sind lediglich als Beispiele anzusehen. 

Die Lamberfsche Photometrie umfasst dem Inhalt nach 
das gesammte Gebiet der Photometrie in der Weise, dass es 
unter den seit jener Zeit bis zur Gegenwart aufgeworfenen und 
behandelten Fragen nur sehr wenige ^bt, welche durch Lambert 
nicht schon erOrtort oder wenigstens bertthrt worden wären. Was 
die Form anbelangt, so hat dem Werk ohne Zweifel die unge- 
bührliche Breite geschadet, mit welcher die gewöhnlichsten Dinge 
auseinandergesetzt werden. Die rein mathematischen Entwiche- 
lungen sind zwar meistens präcis und auch elegant durchgefährt, 
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doch ist die kleinliebe Diaoassion der anfgesteUteD Lehrsätze 
ermüdend, ebenso wie die zablreieben geometiiseben Deatuugcn, 
die sich jedem yon selbst bieten mflssen und zur Förderung der 
Sache nichts beitragen. Keineswegs soU aber die GeaaMekliebkeit 
verkannt Verden, mit welcher der Verfasser die geotnetrisehe 
Constmetion za verwenden weiss, nm schwierigere Aufgaben 
dnreh graphische Darstellungen zu lösen, und auf diese Weise 
lange Zahlentabellen zu vermeiden. Einen so sinnreichen und 
ausgedehnten Gebrauch, wie Lambert es hier und in seinen an- 
deren Werken thut, hatte bis dahin niemand von der geome- 
trischen Oonstruction zu machen gewnsst. Der lateinische Stil 
Lamberfs ist ohne Zweifel besser als die dnrehschnittliehe 
Schreibweise anderer Autoren seines Faches. Seine Ausdrucks- 
weise und sein Satzban sind gewandt, und beachtenswerth ist 
die Kürze, mit welcher er oft die Termini technici seiner Wissen- 
schaft in der todten Sprache leicht yerstftndlich wiederzugeben 
weiss. Verschiedene grammatische Fehler und einige grobe 
Germanismen (z. B. dantur, es gibt, hcum habere, statthaben, 
assumere, annehmen = den Fall setzen], welch* letztere der 
kurzen Deutlichkeit wegen fast beabsichtigt scheinen, fallen 
gegenüber der im übrigen leicht yerständlichen Ausdrucksweise 
wenig ins Gewicht. 

Der Tollstftndige Titel des Werkes lautet 

J. H. Lambert 

Acadcmiac scientiariim electoralis Boicae et societatis pliysico- 
medicae Basilicnsis membri, regiac societati acicutiarum Goetin- 
gensi commorcio literaiiu adjuncti 
Fhütometria 
sivc 
de 

mcuöura et ^radibus 
lumiiiis 

colorum et umbrae. 
(Vignette) 
Augustae Vindelicorum, 
Sumptibus viduae Eberhardi Rlett 
Typis Christophori Petri Detleffsen. 
MDCCLX. 

Die Photometrie nach Lambert. Das Werk Lambert 
und mit ihm die Photometrie überhaupt geriethen bald wieder 
va Vergessenheit, welche um so länger andauerte, als seit dem 
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Anfang des Jahrhundeits die Optik in der nen auflebenden 
Wellentheorie ein Gebiet gefanden hatte, weleheB sieh nngleiefa 
frnehtbarer erwies, als es die Photometrie in dem LamberffKihtn 
Sinne war. 

Ben ersten Anstoss, aneh die Photometrie wieder znr Gel- 
tung zu bringen» gab wohl das Werk von Steinheil: Elemente 

der Melligheitsmesmng&n am Sternenhimmel (Abhanditmgen 
der mathematisch-physikalischen Classe der Königl. Bayerischen 
Academie der Wissensohaften, 2. Band' . Den Hauptinhalt der 
Abhandlang bildet zwar nur die Besehreibuug des von SteinJnH 
erfundenen Prismenphotomcfers. Aber die Darstellung ist in 
einer solehen Weise exact , dass sie auffordern musste zu einer 
weiteren wissenschaftlichen Verwendung des Apparates. Bei- 
spielsweise werden bereits hier die Helligkeitsverhältnisse der 
Grössenklassen der Fixsterne genau in der Weise erörtert, wie 
sie durch das später von Fechner au%estellte psyehophysisohe 
Gesetz gefordert wird. 

Doch beginnt der eigentliche Aufschwung erst, seitdem 
Seidel das Steinheirsche Instrument thatsächlich zu astrophoto- 
metrischen Messungen verwendet hatte. Da sich später Gelegen- 
heit bietet, die Leistungen der zahlreichen anderen Forscher 
und P.oobachter zu erwälmen, welche im Laufe der Zeit zur 
Förderung des Gegenstand<^^ l/oiijetrag'en haben, so seien liier nur 
diejenitren drei Namen liervorgehoben , au w<'lche sich ein we- 
sentlicher innerer Fortschritt der Wissenschaft gekniipft 

\. Seid e I s xVrbeiten zeichneu sich vorzugsweise durch ihren 
systematiachen üharakfer und durch ihre F.xacflHnt aus: in der 
ersteren Hinsicht u. A., sofern die Lambert' ^c\ie Theorie in eiu- 
heitliclier Weise wieder zur ( «eltung gebracht wurde, was man sich 
gegenüber der bis dahin herrschenden i 'rtnciplosigkeit vor Augen 
halten muss, und in ztceiter Linie, so l ern man heute noch fort- 
während auf die musterhaften >S'r/(A7' sehen Messungen zurück- 
zukommen genötliigt ist. Seidel s Arbeiten umspannen fast das 
ganze Gebiet, welches von der grössten Zahl der späteren Beo- 
bachter mit V orliebe gepflegt worden ist. 

In der ernten Abhandlung: Uriter suchungen über die gegen- 
seitigen. Helligkeiten der Fixsterne erster Grösse und über die 
Extinrfiofi des Lichtes in der Atmospliäre (Abhandlungen der 
mathematisch -physikalischen ('lasse der Königl. Bayerischen 
Academie der Wissenschaften. (». Kd., Abtheilung, München 
1S52) ist das Haup^ewicht aut die \ in-lV;ig;r aller photo- 
metrischen Messungen gelegt, nämlich die Extiuction; die 

Oelwald'a Klassiker. ^. 5 



Digitized by Google 



66 



Anmerkungen. 



Helligkeitsbestimm uug der FLvsterne 1. Grösse erscheint mehr 
als Nebenresiiltat. Anhangsweise worden die bis dahin bekannten 
Vergleichungen aufgezählt einerseits zwischen der Lichtstärke 
der Sonne und der des Vollmondes, andererseits der des VoU- 
rüondes und der Sterne. Bereits hier wird wiederholt auf die 
Lambert'sche Theorie als Norm hingewiesen. 

Die zweite Abhandlung : UrUerstichu?igen über die Licht- 
stärke der Planeten Venus, Mars, Jupiter und Saturn, v^r- 
glichen mit Sternen^ und Uber die relative Weisse ihrer Ober^ 
fiächen, Nebst etnetn .Anhange y enthaltend die Theorie der 
lAchterBcheinung des Saturn, {Monumenta saecularia der 
KOnigl. Bayerisiäen Academie der Wissenscliafteii. Httncheii 
1859 ist dem Inhalt naeh dnrch den Titel genügend gekenn- 
zeichnet) 

Die dritte Abhandlung: JResuUtUe photometrischer Mes- 
sungen an 208 der vorzüglichsten Fixsterne (Abhandlungen 
der K. Bayer. Ao. d. THsBensch., 9. Bd., 3. AbtheUnng^ Mttn- 
chen 1863) hat das Ziel, einen photometrischen Helligkeits- 
katalog zu liefern. Dabei ergibt sich eine »weite Eztinctions- 
tafel. Man vergl. aneh § 2 ^ wo die seit Seidel llbliche Ans- 
gleichnng der Beobachtungen durch die Helligkeitslogarithmen 
besprochen wird. 

II. Z dllner. DicAbluindlung: Qrundzüge einer aUgemeinen 
Photometrie des Himmels j Berlin 18^1 hat den Inhalt 1) die 
Beschreibung des von Zöllner erfundenen Polarisationsphoto- 
meters nebst Anseinattdersetzungen Uber die Methoden, Beo- 
bachtungen mit diesem Instrnment anzustellen und dieselben zu 
reduciren, 2) die Ableitung eines Helligkeitskatalogs von Fix- 
sternen. 

Das Hauptwerk Zd'/^^r« ; PhotomctnsrJte Unter stichungen 
mit lesonderer Mücksiel t auf die physische Beschaffenheit 
der Himmelskörper, Leipzig 1865 ist dasjenige, durch welches, 
wenigstens in der Idee, die Astrophysik geschaffen worden ist, 
welche vorläufig in zwei Hauptzweige , die Photometrie und die 
Spectralanalyse zei^fHUt. Das Werk enthält vier Theile : 1 ) Ver- 
gleichende Kritik von Lamher^s ivnd Bovguer\s Principien 
der Photometrie. Nach einer Kritik der verschiedenen Beweise 
fQr das Emanationsgesetz Lambertis bei selbstleuchtenden Kör- 
pern gelangt der Verfasser zu einem strengen Beweis, der dann 
auch auf nicht-selbstleuchtende Körper ausgedehnt wird, sofern 
bei ihnen die Oberflächenspiegelung keine Rolle spielt. 2) Theorie 
der relcUiven lAchtstärke der Mondphc^en: Hier wird die 
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Annahme gemacht, dass auf jedes Element der Mondoberflftehe 
das Lambert'Bche Ornndgesetz anwendbar sei, und dann werden 

die Modificationen nntersncht, welche veranlasst werden dnrcb 

die elUpsoidische Gestalt und durch die Bodenerhehungen auf 
der Oherßüche» 3) Methode undResuUate der Beobachtungen s 
Auf eine Besprechung der Becbaohtangsmethoden mit dem be- 
reits erwähnten und mit einem zweiten, etwas anders constrnirten, 
im Princip aber nicht wesentlicli abweicbenden Photometer folgt 
die Beh:indlung der Hauptaufgabe : die Lichtstärke der Sonne 
%JL vergleichen sowohl mit derjenigen des Mondes, wie auch 
direct mit derjenigen der Planeten und der Fixsterne. Diese 
Aufgabe war bis dahin indirect behandelt worden, indem man 
die Bonne mit dem Moodf diesen mit den Sternen vergUoh. Bas 
Ziel dieser Untersuchung ist die Bestimmung der absoluten Be- 
träge der Albedo der PI nieten. Der vierte Theil: 4) lieber die 
physische Beschafieniitü der Himmehkörper zieht nun aus 
diesen Resultaten die Conseqnenzen, indem die Albedo der Pla- 
neten mit derjenigen von irdisclien Substanzen vergrlichen wird, 
woraus sicli l'^ol^enino^en über die jiliysiealische Oberfläeben- 
beschaffenheit der Planeten ergreben sollen, Consequenzen, wel- 
che Seidel vermieden hatte, dadurch, dass er wegen der Un- 
sicherheit der Vergleiebung so wesentlich verschiedener Licht- 
intensitäten bei den relativen Albedowerthen stehen geblieben 
war. Hier finden sich auch die Reflexionen über die Eutwiekelnngs- 
oder vielmehr Untergangsgeschichte der Fixsterne und der Pla- 
neten, über die veränderlichen Sterne n. s. w.. wie denn tlber- 
hnnpt die>^er oreif^treidi l'i ]ii ii l)ene Abschnitt derjenige ist, 
welcher zu den grossen llottnungen Veranlassung gegeben hat, 
die den Aufschwung der Astrophysik herbeigeführt haben. Man 
kann die Tendenz von ZöUner^s Untersuchungen durch seine 
eigenen Worte so ansdrücken (S. 28). dass dt't' HeUi(jkf itsver- 
ü/tderungen^ tcelche eine zerstreut rejlectirende Oberfläche bei 
verscliiedenen Incidenz- und Emanationswinkeln des ein- und 
austretenden Lieht es zeigt, ganz charakieribtisch für die Natur 
lind ])Iiysikalische Beschaffenheit Jener Oberflächen sein müs- 
sen. Und ebenso (S. 208): Es ist demnach die Möglirhkeit 
tcissc?ischaftlicher Unter such unrjen (jegeben, welefie sich auf 
die j^ltysiscJte BescJuiflcnhcit von Körpern bezieh.cn , deren 
Dasein uns , im Gegensatze zu den Körpern unserer Erde, 
lediglich durch geunsse Wirkungen aus der Ferne bekannt ist. 

III. Wesentliche Umgestaltungen hat die Photometrie er- 
fahren, seitdem sich Seeliger diesem Gebiete zugewandt hat* 

5* 
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Beine Schriften sind theiis kritisck-destmciiver Tendern^ tiieils 
bezwecken sie die Ausbildung des photametrisehen Ckdcüls^ 
theiis endlich liegen sie im Sinne des ZöÜner^ sehen Programmes, 
das allerdings in wesentlich anderer Art, als es von seinem Ur^ 
heber gedacht war, znr Ansftthrnng kommt. Qenannt seien hier 
nur drä Abhandhingen : 1 ) Bemerkungen zu ZöUner^s '»photo- 
metrischen Untersuchung efiu (Vierteljahrsschrift der Astrono- 
mischen Gesellschaft, 21. Jahrgang, 1SS6, S.216fgde.}. 2) Zur 
Photometrie zerstreut reßectirender Substanzen {Sitzungs- 
berichte der mathematisch-physikalischen Olasse der E. Bayer. 
Acad. d. Wiss. 1888, Heft 2, S. 201). 3) Zur Theorie der 
Beleuchtung der grossen Planeten ^ insbesondere des Saturn 
{Abhandlungen der K. Bayer. Academie der Wiss. 2. Olasse, 
16. Bd., 2. Abth., München 1887, S. 405 fgde ). Die letztge- 
nannte Schrift ist als Hauptwerk zn betrachten. 

Die Kritik richtet sich zunächst gegen das Lamber^sehe 
Gmndgesetz, soweit es sich auf nicht-selbstlenchtende Körper 
bezieht. Anstatt desselben wird ein neues aufgestellt, welches 
auf einer consequenten Durchführung des Ton Zöllner angeregten 
Gedankenganges beruht. Es wird ferner die Zö^n^'sche Theorie 
der Lichtstärken der Mondphasen yollständig yemichtet, indem 
von den zwei erwähnten Erörterungen der Z&llner^Bthen Phasen- 
theoxie die eine als nichtssagend, die andere als mathematisch 
fehlerhaft nachgewiesen wird. Da der Albedobegriff, wie gezeigt 
wird, in Abhängigkeit steht vom gewählten Grundgesetz, so er- 
geben sich auch die von Zölhm- auf die gefundenen Albedowerthe 
gegründeten Schittsse als hinfällig. Von diesen Erörterungen, 
welche den Gegenstand der Abhandlung 1 ) bilden, werden einige 
Inder Abhandlung 2) weiter ausgeführt; doch enthält die letztere 
dem Hauptinhalt nach experimentelle Studien über das Grund- 
gesetz. Dagegen erhillt die photoraetrische Thevrie eine be- 
deutende Vervollständigung durch die Ableitung der IMoiicli- 
tungsformcln für das Rotationsellipsoid, und zwar sowohl bei 
Annahme des Zam&er^' sehen Grundgesetzes, wie auch der 
Ahsorpiiomformel. Diese Untersuchung bildet den ersten Theil 
der Abhandlung 3). Der zweite Theil lost auf photometrischem 
Wege das Problem des Saiurnringes in einer solchen Weise, 
dass das photometrische Gmndgesetz ausser Betracht bleibt. 

Nicht unerwähnt sei auch an dieser Stelle ein kurzes, aller- 
dings ganz auf Lambert' schem Boden stehendes Lehrbuch der 
Photometrie: Beer^ Gimndriss des photometrischen Oalcäles, 
Braunschweig 1 854. Von den Werken und Abhandlungen Aber 
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die Anwendung der Photometrie auf die Technik sei nur genannt : 
M.SrUsSt eUetrotechmsche Photometrie (1886, 32. Bd. der 
electrotechnischen Bibliofhek von Hartleben, Wien und Leipzig). 

I>ie gegenwärtige Ausgabe der »Photometria.« 

Die AnsvahL Vom Katheder aus vorgetragen, wäre die 
Ijamheri^wAk^ »Photometriav mit allen ihren breiten AuBltlh- 
Tungen, Speoialisirungen , Wiederholungen ein TortreffUeher 
Lelureure des photometrisehen Oaleflles. Dagegen ist sie für 
eine Sammlung von Klassikern, wie die vorliegende) in der Form 
des Originals nieht geeignet. Demnaeh sind eine grosse Anzahl 
derai'tiger, sozusagen retardirender, Ausführungen in die gegen- 
wärtige Ausgabe nieht aufgenommen worden, so weit dies niöglich 
war, ohne den Zusammenhang zu zerreissen. Gerade die Ab- 
* sieht, die Weglassungen so anzuordnen, . dass aueh dann noeh 
das Werk in sieh als Ganzes erscheinen soll, hat die Aufnahme 
manches Abschnittes veranlasst, der im anderen Fall, besser 
fortgeblieben wäre. Immerhin dllrfte das MitgetheÜie auch fflr 
den, welcher der historischen Form Interesse entgegen bringt, 
mehr als genügend sein. 

In einigen wenigen Fällen wurden aueh sAlche Abschnitte 
ausgeschlossen, welche sich mit veralteten und auch historisch 
nicht mehr interessanten Theorien beschäftigen. Wegen des 
Umfangs dieser Abschnitte dtlrften diese Kürzungen an Aus- 
dehnung die bedeutendsten sein. Angenommen wurden da- 
gegen veraltete Theorien dann, wenn sie in der Bntwickelungs- 
geschichte des Gegenstandes eine Rolle gespielt haben. 

Da tlio Ansichten über die Art der Auswahl jedenfalls von 
Kopf zu Kopf verschieden sind, SO schmeichelt sich der Heraus- 
geber nicht, die Mehrheit der Leser auf seine Seite zu gewinnen. 
Ich habe mit dem Vorigen die Schonung . mit welcher ich bei 
diesem mühsamsten und undankbarsten Theil der Herausgabe 
zu Werke gegangen bin , dadurch begründen wollen , dass dem 
Leser womöglicL nichts vorenthalten werden sollte. Andererseits 
glaube ich, dass diejenigen, welche den Wegfall einzelner Partien 
beklagen, ihre Ansieht ändern, wenn sie das Original eingehend 
prüfen wollen. 

Der Text sollte vor Allem eine wortgftrone üebersetzimg 
sein. Deshalb wurden Unklarheiten im Ausdruck, zum Theil 
solche , die sich ständig wiederholen, im Text beibehalten, da- 
gegen in den Anmerkungen besprochen. Dasselbe gilt für etwaige 
Weitläufigkeiten der Ausdrucksweise. Bich f ig gestellt wurden 
dagegen, um Irrthttmer zu vermeiden, die Mechenfehler in den 
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Entwickelnngan und Formeln, velohe nieht irenige aindi ebenso 
die Druckfehler nnd Flüßkligkeiten^ velehe dicht gesfiet sind. 
Dagegen worden die »uf»6m<;A«»Beehnnngen nicht nen revidirt, 
da es sieh um die Bednction solcher Beobachtungen handeln 
würde, die man jeden Tag, und zwar mit besseren Hil&mitteln, 
wiederholen kann. Die Figuren, welche im Original am Ende 
des Werkes stehen, wurden, zumeist treu copirt, in den Text 
genommen, selbstrerstftndlioh nachdem auch hier zahlreiche 
Fehler und üngenauigkeiten yerhessert waren. 

Die Anmerkungeu verfolgen den Zweck, die historischen 
Beziehungen des Buches, wo es von Interesse erscheint, zu be- 
leuchten, den Inhalt der weggelassenen Stellen möglichst kurz 
zu skizziren, an dem mitgetheilten Stoff steilenweise Kritik zu 
tthen und das Buch durch Nachweise soweit zu yervollstftndigen, 
dass es auch filr den modernen Leser als Lehrbuch des photo- 
metrisehen CäkÜlB brauchbar werden soll. 



n, Specieiie Noten zum Text. 

IHo Yorrede wurde weggelassen. In seiner Schrift: lee 
propriSUs remarquablea de la reute de la hmiärepar he airs 
hatte der Verfasser cm grosseres Werk ttber Photometrie in Aus- 
sicht gestellt Die Vorrede vergleicht nun zunächst das dort ver- 
sprochene mit dem, was im vorliegenden Werk ausgeführt ist. 
Femer sind einige Anmerkungen mitgetheilt darüber, wie der 
Verfasser einzelne Theile des vorliegenden Werkes aufgefasst 
wflnscht. Hierüber später an geeigneter Stelle. 

Das Inhaltsyerzeichniss besteht lediglich in einer Zusam- 
menstellung der Ueberschriften sämmtiicher Theile und Kapitel. 
Dasselbe wurde gleichfalls weggelassen, dagegen uu Kaeh- 
folgenden zu ersetzen gesucht durch eine mehr ins Einzelne 
gehende möglichst ttbersiehtliche Hervorhebung des Inhalts. Der 
Wortlaut der Ueberschriften wird jedoch nur bei den wegge- 
lassenen Abschnitten mitgetheilt werden. 

Theil I. GniiidlK'<i;riffe. Priii('ii)leu. Das dii»ecte Licht. 

Kapitel 1. Grundhegritfc und Prluclpieu. 

§lu. 2. Einleitung. Die 3 hier aufgezählten Umstände, 
welche die wissenschaftliche Begründung der Photometrie er- 
schweren — nämlich 1) die Unsicherheit der physikalischen 
Theorie des Lichts , 2) der Mangel an photometrischen Instru- 
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menten , 3} die Gefahr eines ZirkelseUnsses — werden nan im 
Folgenden wiederholt hesproehen. 

§ B bie 5: Die Theorie des Liehis« Die ühdulatiom- 
thearie von Huyghens ist ftlter als die EnuinaiionMeone von 
Newton, Die ersiere ist begründet in der 1678 der Pariser 
Akademie vorgelegten nnd im Jahre 1690 zn Leydengedraokten 
Behrift: TraUS de la htmUre (Ostwald's Klassiker Nr. 20, 
herausgegeben von Lommel); die letztere ist anfgestellt in New- 
tou's Optik vom Jahre 1698. 

4) JBuler stand im vorigen Jahrhnndert als Vertreter der 
Huyffhen^ftehen Theorie fast ganz vereinsamt. Wir sehen hieri 
dass Lambert zu den wenigen AnhAngem gehdrte. — Das hier 
von Lambert aufgestellte Kriterium für die Richtigkeit einer 
Hypothese, n&mUeh dass sich ans ihr anf dednetivem Wege 
vorher anbekannte firsehelnnngen mttssen ableiten lassen, welche 
naehtrflglieh durch die Beobaehtnngen bestätigt werden, ist zn 
Gunsten der Undulationstheorie in schlagender Weise befriedigt 
worden durch jETonttlto^'s theoretische Entdeckung der ko^iischen 
Refraction (Pogg. Ann. Bd. 28), welche naehtrflglieh durch 
Lloyd am Arragonit experimentell nachgewiesen wurde (derselbe 
Band). Man pflegt diese Thatsache zu vergleieben mit Leverrier^^ 
theoretischer Entdeckung des Neptun. — Die Undulationstheorie 
lebte wieder auf zunächst durch die Arbeiten von Wollaston 
nnd Young fl802), spätnr Malus und vor allen Frcsnel. Her- 
vorragende Vertreter der Newton' ^o^i^n Theorie noch im gegen-^ 
wärtigen Jahrhundert sind Biot und Breweter. 

§ () : Die photometrischen Instrumente. Lamhert'% 
am häufigsten benutzte Vorrichtung ist nichts anderes als das 
später sogenannte i^ttm/brc/'sche Photometer : Es werden zwei 
Flächen verglichen, deren jede durch eine andere und nur durch 
diese bestimmte Lichtquelle beleuchtet wird. Auch das Photo- 
meter von Ritchie ist im Princip nichts anderes. Ausserdem 
benutzt Lambert mehrfach die grössere oder kleinere Abbiendung 
einer Linse zur Erzeugung verschiedener Intensitiiten. Helm- 
holtz (pliysiol. Optik, erste Anflage , S. 32S) stellt an solche 
Photometer, >velehe Lichtfläclien vergleichen, die Aiitbrdernn!?. 
d;is< beide Flüchen sich dicht begrenzen . nnd dass die Bcl: reu- 
zun- nicht geradlinig ist, sondern durch eine auffallend ge- 
krümmte Curve gebildet wird. 

Die Anzahl der verschii denen später zur Verwendung ge- 
kommenen Photometer ist enorm. Man tindet eine Keihe davon 
aufgezählt und nach Principien geordnet bei Zöllner: Grund- 
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Züge einer allgemeinen Photometrie des Himmeh, 8. 4 und 
S. 8, fgde. Ausser HerseheVfi Astrometer, dem von v, Hum- 
boldt benutzten Photometer, welches auf der Terklemerung der 
Apertur der Linse beruht (also wie im Prineip schon Lambert) 
und dem in der Technik vielbenutsten Bumen^Wi\usB. Photometer 
(Fettfleck) seien hier genannt: 

SteinheiTBPrismenphotometerf da^enige, mit welchemjSetVfe/ 
seine bertthmten Messungen gemacht hat. Das Princip ist, dass 
die Strahlen des zu prüfenden leuchtenden Punktes nicht im 
Vereinigungspunkt einer Linse , sondern ausserhalb desselben 
beobachtet werden; da sich die Strahlen also vom Vereinigungs- 
punkt wie von einem leuchtenden Punkte fortpflanzen, so ist die 
in eine Fläche ausgebreitete Intensität umgekehrt proportional 
dem Quadrat ihrer Entfernung vom Vereinigungs- (hier besser 
Divergenz-"; punkt. Die ausföhrliche Beschreibung des Instru- 
mentes findet sich in der schon citirten Abhandlung : Stemheilj 
Elemente der Heüigkeits7ness. am Sternenhimmel: ferner zahl- 
reiche Bemerkungen in Seidefs Schriften. In SteiiiheiV^ Ab- 
handlung wird auch eine Methode mitgetheilt, um mit demselben 
Pliotometer die Intensität an verschiedenen Stellen leuchtender 
Scheiben zu beobachten. Im Princip kommt SteinheirsPhotometer 
mit der schon von Bouguer beschriebenen Vorrichtung überein 
{Jässai, I.Abschnitt, Art. 4, Traite, Buch 1, Abschnitt 1, Art. 7). 

Das Zöllner* ache Astrophotometer ist wohl da^enige, wel- 
ches unter allen die ausgedehnteste Anwendung gefunden hat. 
Die genaueste Beschreibung findet sich in Zöllner'^ Abhandlung ; 
Grundzüge einer allgemeinen Photometrie des Hinmiels. Dieses 
Photometer vergleicht direct die Intensität zweier Lichtpunkte, 
von denen der stärkere durch Polarisation geschwächt wird. 
Hierzu wird der Strahl zunächst in ein feststehendes NicoP^ches 
Prisma treführt. und der durchgegangene polarisirte extraordinäre 
Btralil durch ein zweites Nicol ^s^eleitet. durch dessen Drohung 
der Strahl beliebig geschwächt werden kann. Ueber das hierbei 
in Frage kommende Cosinus - Quadrat- Grsc/z Zöllner^ 
Photometrische Untersuchmigeji ^. 7 1 fgde., de>gl. Wo]ß\ 
Photometrisrhc Ihifvrsuchungen an Fi. ri> fernen ISIH bis /SS.V, 
Berlin 18h4. — Kine Methode, die Intensitäten einzelner Theile 
von leuchtenden Scheiben zu bestimmen, be^schreibt Zöllner, 
Grmidzt'njc einer (dlg. Phot. d. H. S. 17 fgde. — Ueber die 
Messun? sfdil- verschiedener hüensitiUen suwii' ül)er die Ver- 
wandlung ioutlitender Scheiben in Punkte vgl. Zölhier, Phot, 
UnL, dritter Theil. 
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Pickming^ sog. MeridiianphoUmetery ebenso daB sehr tot- 
breitete TFa^c^o^ 'sche Photometer sind nnr Modifieatioaen des 
Zd/Zmer^sehen. 

Auf der Absorption des Liehts beruht das Pritchar€Psch» 
Keilphotomeier, welohes bei den Messungen znr üranometria 
nova OzofUensis angewendet wurde. 

Bei Weitem das genaueste unter allen Photometern ist das 
von Wüd, Die beiden zu Tergleiehenden Lichtstrahlen werden 
iheils durch Beflexion, theÜs durch Glassaulen senkrecht gegen- 
einander polarisirt und wieder zur Vereinigung gebracht, wobei 
gleichzeitig der eine Strahl durch Drehung der einen Glassäule 
In angebbarer Weise geschwächt wird. Während nun die meisten 
anderen Photometer darauf beruhen, dass das Auge zwei Inten- 
sitäten gleich schätzt, so beobachtet man hier gewisse Farben- 
Erscheinungen , welche der yereinigte Strahl in einem Krystall 
hervorbringt, und welche genau dann verschwinden, wenn die 
senkrecht gegeneinander polarisirten Intensitäten gleich sind. 
Vergl. Wild's Abhandlung in Po^g. An?ialen Bd. 99 (1856); 
ferner Über ein anderes Photometer von Wild Pogg. Annalen 
Bd. 118 (1863), wo sich zugleieh eine Untersuchung Uber das 
Oosinus-Quadrat-Gesetz findet. 

Noch zu erw<ähnen äind zwei neuere Apparate, welche zwar 
nicht direct die Helligkeiten, sondern die strahlende Energie zu 
messen gestatten : Langlet/% Bolomefer, welches anf dem Ein- 
fiuss der Bestrahlung auf den Leitnngswiderstand in einer Strom- 
verzweigung beruht, und Boys Eadiomihrometer ^ wo das 
Princip der tliermoelectrischen Ströme benutzt wird. 

6) lieber die Fibrillen des Auges^ Original: ftbrülae oculiy 
vergl. Note §832 bis 834. 

§ 7 und 8: Das Urtheil des Auges und der Zirkel- 
schluss. Nach JAimhert wird das Urtheil des Auges getrübt 
1) durch die Veränderlichkeit der PnpülenOffnung, 2) durch 
Oontrast. 

§0 bis 15: Excurs: Täuschungen des Warmesiniies 
und des G e h ö r s s i n n e s. Aucli hier werden vorzugsweise nur 
Oontrastwirkiingen erwillmt. Uebri?|"T1^^ wird die Analogie nicht 
vollständig- durcligetuhrt, da beim Ohr nicht die Intensität, son- 
dern die Höhe des Tones besproelien wird. 

10 'ErfinduiKj des Theri/to/iteters. Zu Tj/mhvrV^ Zeiten 
waren bereits bekannt Thermometer von Luft, Leinöl (Ncn'fon), 
Weingeist und Quecksilber, lleaumur benutzte Wein.i^eistther- 
mometer , obwohl ihm dessen unregelmässige Ausdehnung bei 
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höheren Temperaturen bekannt war ; Fahrenheit (1714), der seine 
Scala Öfter änderte, erst Weingeist, später Qaecksiiber, Celsius 
durchweg Quecksilber. 

11) Electrucher Funke f OnginaX: lume7i electricum. Viel- 
leicht kann L. auch das Leuchten gemeint haben, welches 
entsteht, wenn man einem luftverdünnten Räume Electricitftt 
mittheilt (worauf das so^. Leuchten des Barometers beruht). 
Das Leuchten an der Oberfläche manclier Körper, wo dectrische 
Funken über sie hingegangen sind, kann Lambert, wenn Oavallo 
der erste war, der dies beobachtete, nicht gekannt haben. 

15) Diese Erscheinungen erklären sioh durch A&sFechner" 
sehe psychophysische Gesetz. Vgl. die Note § 265 bis 270. 
Ueberhanpt zeigen verschiedene Stellen des ersten Kapitels die 
Schwierigkeiten, welche vor der Entdeckung des Fechner'Wkhetk 
Gesetzes sich darboten. 

§ 16 bis 32: Das Princip der photometrischen Ver- 
gleichung vorscliietlener Intensitäten. Der Inhalt dieses an 
Wiederholungen reichen Absclinittes ist in § 29 zusammenge- 
drängt. Unter den hier erwähnten Hilfsmitteln hat man nichts 
anderes als die von §46 ab entwickelten photometrischen Grund- 
gesetze zu verstehen, auf Grund deren man Lielitstarkeii in an- 
gobbarem Mass verändern kann bis zur Gleichheit mit einer ge- 
gebenen, wodurch sich das gegenseitige ursprüngliche Yerhältuiss 
der Intensitäten bestimmen lässt. 

§33 bis 45: Definitionen. 

'MV Diese Definitionen sind unklar, da der Regritf der Menge 
vermieden ist. Um beblirnint*' 1 irjinitiuuen geben zu können, 
muss man über die Art der auitrcLtJuden Variableu gewisse 
Festsetzungen machen. Hierzu denke man sich zwei Flächen- 
elemeute, von denen das eine durch das andere beleuchtet wird. 
Dann wird die Lichtmenge (dieser Begriff ist unvermeidlich), 
welche vom ersten Element ausgegangen ist und dem zweiten 
Element milgethoilt wird, nur abhängig sein können von folgen- 
den räumlichen Beziehungen, welche so lange die einzigen denk- 
baren sind, als die Fortptianznng des Lichts vom einen zum 
anderen Element geradlinig angenommen wird. 1) die Grösse 
des leuchtenden Elementes, 2) der Emanationswinkel, 3) die 
Entfernung beider Elemente, 4) der Incidenzwinkel , 5) die 
Grösse des beleuchteten Elementes, 6) das gegenseitige Azimuth 
der auf beiden Flcmenten errichteten Normalen, oder der Winkel, 
wele]i( II die Projectionen beider Korinalen auf eine Ebene mit 
einander bilden , wenn letztere senkreclit aLeht auf der Verbin- 
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dungslinie beider Elemente. Hierzu kommt 7) eine nicht räum- 
liche Beziehung, indem die Lichtmentre noch abliängig sein wird 
von einer Grösse, welciie tlmck die iSatur der leuchtenden i^' lache 
bedingt ist. 

Um die Zweckmässigkeit der Lambert' sehen Definitionen ein- 
zusehen, ist es erforderlich, die Natur dieser Abhängigkeiten so 
einzuführen , wie sich Lambert dieselbe gedacht hat. Lambert 
nimmt an, die Lichtmenge sei proportiontü 1) dem leaclitendeii 
Element df, 2} dem Cosinas des Emanationswinkela €, 3) dem 
lungekehrten Qnadrai der Entfernung r, 4) dem Oosinns des 
Inoidenzwinkels i\ 5) der Grösse des belenehteten Elementes df. 
Ferner wird stillsehweigend angenommen, 6) das Azimnth komme 
nicht vor, 7) die Katnr der Fläche trete nnr als eonstanter Fao~ 
tor / der Function anf. Hiernach lautet das Xamd^f sehe 
Gesetz für aelbsüeuohtende Körper in der seit Beer allgemein 
tiblichen Form 

dL s=s df • cosfi • ^ : cos»' • df • J . 

Man bezeichnet wie erwähnt dL als Lichtmenge oder Strahlen- 
motge. J als bitenait'dt. Diese Begriffe wtirden auch dann einen 
Sinn behalten, wenn das Gesetz nicht diese besondere Form hätte. 
Speciell Lambert betrachtet nun ferner die Proportionalität mit 
df als selbstverständlich und denicf sich das Gesetz mit Weg- 
lassnng von d f iu der i'orm geschrieben : 

dL' = df ' cos« • • cos i' • J , 

Ans dieser Lom&^r^schen Form des Gesetzes erklftren sich 
nnn die Definitionen. Lambert bezeichnet hier als vis Hlumi- 
nans » eplendor den Factor /, als iUumimäio die Grösse dL\ 
Da später der Ansdmck claritas sowohl fttr dL\ wie für wie 
tut J*jc gleich oft angewendet wird, so ist bereits hier spkndor 
mit dem unbestimmten Ausdruck Helligkeit flbersetzt worden. 
In den Noten soll, wie bei L., die Grösse dL' (d. h. ahne df) 
als Beleuchtung bezeichnet werden. 

37) Es ist durchweg übersetzt worden claritas visa mit 
scheinbare Helligkeit y dem jetzigen Sprachgebrauch ent- 
sprechend ; claritas apporens mit sfdfeetive Helligkeit, 

Bezeichnet man mit d(p das Stück einer Eugeloheriläche vom 
Radius 1 , welches ausgeschnitten wird durch eine im allgemeinen 
schiefe Pyramide, welche dfnXs Grundfl&che und irgend einen 
Punkt von df aisSpitze hat, so ist das scheinbare Fiächenstttck dtp 
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dip = df • cott « • ^ • 

Eliminirt man hiermit aus dem Ausdnirk für dlJ , dessen Form 
man sich dabei ^{inz beliebig, d. b. aucli in anderer als der 
Lambert'schen Voraussetzung denken darf, das wahre Flächen- 
stück dj\ öo kiUiu man das Resultat schreiben: 

dLi — d (p • cos t ' J|j 

(wobei freilich statt cos /' noch der allgemeine Ausdruck zu setzen 
wäre). Hiermit dehniren wir J,, als die scheinbare Helligkeit. 
Da nun bei der Zaa^iZ^ßr^'schen Form für dL' die Grösse Jq = J 
wird, 00 dass 

djy = d(p ' cos i' ' J 

und mitbin .7|, von r Qnabhttngig ist, so ist Lambert» Bemer- 
kung über die Verwechselung correct. 

Ueber die Schrift von Wolf finde ich nirgends eiae Notiz. 

In der Smith- Kästner' sokeiSL Optik ist der Fehler vermieden 
(vgl. Bucht, Art. 93). Dagegen findet man ihn nicht selten 
bis zur Gegenwart da und dort in gelegentlichen photometrischen 
£xcursen. 

39) Unter Dichtigkeit der Strahlen ist hier die Grösse J 
verstanden. 

40^ Der Satz ist zu verschwommen ausgedrückt, um zu ent- 
scheiden, ob etwa bereits dem Satz § 621 vorgegrüYen ist. 

11) Lambert schreibt stets lumen, obwohl die Sprache ftlr 
die beiden hier besprochenen Bedeutungen die Wörter Inmcn 
(Lichtf^ Helle) und lux (die verbreitete Helligkeit] zur Ver- 
fügung hat. 

42) Unter Dichtigkeit der Strahlen ist hier und im folgen- 
den die Grösse Jq verstanden. Man gebraucht diesen Ausdruck 
auch sehr zweckmässig, wenn man ohne Kiieksicht auf den Ur- 
sprung der .Strahlen, also auch abgesehen von r/y oder ^/ , bei 
einer einfallenden Strahlenmenge dL den Factor von cosi' • d/* 
so bezeichnet. 

43) Die leuchtende Scheibe ist hier als unendlich klein an- 
gesehen. 

§ Ui bis 54: Die gewöhnlichen Beweise für die Ab- 
hängigkeiten 1 ] , 3) u u d 4) (vgl. Note 3ö)) . Der Beweis 
für 2) folgt im zweiten Kapitel. 

Die Wellentheorie gestnttet übrigens strenge Beweise. Neu- 
rnann in seineu Vorlesungen Uber iheuretinehe Optik, heraus- 
gegeben V071 Doriij Leipzig 1SS5 nimmt das Gesetz vom Quadrat 
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der Entfefnungen als gegeben an und soUiesst dann mit Hilfe 
des Satses toh der Erhaltang der lebendigen Kraft rdokwftrts, 
dass die Liehtstärke proportional ist dem Quadrat der Gescbwin- 
digkeit, mit welcher die Liebttheilcben schwingen (Seite 8). 
Hieraus folgt weiter, wenn man den Mitteiwerth des Quadrats 
der Geschwindigkeit bildet (die Zeit als willkürliche Variable 
betrachtet), dass die Lichtstärke dem Quadrat der Amplitude 
proportional sein mnss (S. 13). Von dem letzten Satz macht die 
theoretische Optik ausgedehnten Gebrauch. Gewöhnlich {nicht 
so jedoch Kirchhof' m seinen Vorlernngea. über mathematische 
öpiik^ herausfjegehefi von Hemeln Leipzig 1891) macht man 
dagegen die directe Voraussetzung, dass die Lichtstärke propor- 
tional der lebendigen Kraft der schwingenden Aethertheilchen sei, 
und gewinnt hieraus, gleichfalls durch das Princip von der Er- 
haltang der lebendigen Kraft, den Satz vom Quadrat der Ent- 
fernung und vom Cosinus des Incidenzwinkels. Mit Hilfe einer 
anderen Mittelbildung, bei welcher die Coordinaten der einzelnen 
Punkte des leuchtenden Elementes willkürliche Variablen sind, 
findet dann SeeUgcr in seinen an der Münchener UiiivPTsifitt ge- 
haltenen Vorlesungen über Astrophotometrie den iSatz von der 
Proportionalität der Liehtstfirke zur Grösse des leuchtenden Ele- 
ments, oder deutlicher gesagt, den Satz, dass sich die Licht- 
wirkungen benachbarter Punkte ge?fMiscitig einfach addiren. 

Diese drei Gesetze . welche Lambert bereits vorfand (vergl. 
obrii ihüT Bouguer, ^^lTl^ q r Smiih- Kästner Buch l, Art, 58 und 
öoiist mehrfach), pflegt er im Weiteren sehr oft unter folgender 
Bezeichnung zu citiren: 

Gesetz § 48; (vom Quadrat der Entfernung) 

51, 52 : (von der Proportionalität zur Grösse 

des louclitenden Elements) 
53 : (vom Cosioii» des Incidenzwinkels). 

53) Es ist kaum nüthig zu bemerken, dass Lambert unter 
Incidenzwinkel angulus inridentiae das ComplcmefU des heute 
sogenannten Winkels zwischen dem I^ichtstralil und der Flächen- 
normale versteht. Dasselbe gilt vom Enumationsn'inkel Umgu^ 
Itis etnanationis). Es treten also bt l Lumbert in lirlden Fällen 
die Sinus auf. Für den Winkel zwischen Lichtstralil und Flächen- 
normale gebraucht er später gelegentlich den Ausdruck Seigungs- 
minkcl (angulus inclinationis). 

§55 bis66 : Experimentelle Beweise fttr die Gesetze. 
Von den mitgetheilten Beweisversnchen nicht befriedigt, thdit 
Lambert Versuche mit, durch welche» sobald die Biehtigkeit irgend 
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eines der drei Gesetze gegeben ist, die Richtigkeit der beiden 
anderen bewiesen wird. Es beziehen sich Versnch 1 und 2 auf 
den Zusammenhang zwischen den Gesetzen § 48 und 51, 52, 
Versuch 3 auf 51 und 53, Versuch 4 auf 48 und 53. 

6 i ; Das Zeichen s/^ (proportionid) tritt auch später mehr- 
faeh auf. 

62 1 Selbstverständlich müssen bei diesem Versuch die beiden 
Emanationswinkel, unter welchen die Btrahlen ans der beleuch- 
teten Fläche wieder austreten, einander gleich sein. Trotzdem 
kann der Versuch nicht geglückt sein, wie denn auch später 
zwar ftir Versuch 2 , nicht aber fttr den vorliegenden, Beispiele 
mitgetheilt sind (vgl. § 256 fgde.). Es kommt nämlich nicht die- 
jenige Lichtmeng:e zur Vergleit' hung: , Avelclie die beleuchteto 
Ebene eini)tangt, sondern die wieder zurückgeworfene und dem 
Auge zugesandte, und diese kann uocli in anderer Wri^e vom 
IncideirzwiTikel abhängig sein. Ks ist also liier dem ijambert- 
schen Kmanationsgesetz fttr m'rht sellistleuchtende I\ürpei\ bei 
dessen Giltigkeit der N'ersuch «tfitthatt wäre, bereits vorgeghÜ'en. 

64) L. bezieht sich hier aui § 530 fgde. 

§ 67 bis 69: Fortsetzung der Definitionen. 

Kapitel 2. Das directe laicht. 

§ 7u bis SB: Das Emanatiruisuesetz. 

70) Hier wird das JAWiöcrt äi'\i<^ (resetz für aelbstleuch- 
tende Körper, wie es vorwegnehmend in iSote 36), Formel für 
(/ L\ mitgetheilt war, zum ersten Mal vollständig ausgesprochen 
bis auf den Factor cos £, welcher nunmehr zugefügt werden soll. 

72) Eulers Auffassung ist in der That diejenige, dass der 
Eanauationswinkel e gar nicht auftritt. Dieselbe Annahme hat 
später auch Laplace gemacht Mec. cel. Tome 4, Li vre 10. 
Chap. H, § 13). Sie ist allerdings vollkommen correct, so lange 
man als den Ursprung cUm" Lichtwirkung die geometrische Ober- 
fläche des Körpers aiisieiit; und der Irrthum liesrt eben in dieser 
letzteren Auli.issimg, da eine mathematische Fläche niemals als 
Träger einer physikalischen Ursache angesehen werden darf. — 
Fühlt man wie in Note 37) das scheinbare Flächenelement 
d(p ein, so ist bei der j^t^/^r'sehen Vorstellnngsweise </o nicht, wie 
beimLambert'sehenfjmanationsgeBetz, =«/, sondern die schein- 
bare Helligkeit t/o wird « cose, d. h. eine selbstlenohtende 
Kngel zeigt eine vom Centmm naeh dem Rande znnehmende 
und im Rand selbst unendlich werdende scheinbare Helligkeit. 
Da dies angenscheinlieh bei der Sonne nioht der Fall ist, so 
schloss Xjoplace^ dass dieselbe mit einer Atmosphäre umgeben 
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sei, derea abaorbireiide Wirknng vom Centrain naeh dem Bande 
hin zunehmen mnss. Um, wie wir Note 37) gesehen haben, zu. 
zeigen, dass Jq nur dann eonstant wird, wenn in dl/ (Note 36) 
der Faetor eoB e anftritt, braucht Lambert die lange Erörtemng 
von §73 bis 81. 

73] Nicht der hier angegebene, sondern der in der Torigen 
Note bezeichnete Umstand ist der Grnnd von Euler % Irrtbum. 

Die gleichm&ssige scheinbare Helligkeit der Sonne ist die 
erste Thatsache, mit welcher Lambert snin Emanationsgesete 
begründet. Bei der Sonne ist aber diese »Thatsache« nicht ein* 
mal vorhanden. Bereits Bouguer theilt im TrcwU Bach 1, 
Abscbn. 2, Art. 12 Messnngen mit, welche zeigen, dass die 
scheinbare Helligkeit ^egen denSonnenrand hin schwacher wird. 
Unter den neueren Messungen sind zu erwähnen die von Vogel 
in den Monaishericliten der AcadenUe der Wiesenschaften in 
Berlin 1877, S. 107 fgde. bekannt gemachten, deren Resultat im 
Sinne mit Bouguer übereinstimmt. Eine eingehende Discussion 
der F^r?*7^?/'schen Messungen findet sich bei Seeliger , nher die 
yjxtinciion des Tjichts in der AfmosphUre Artikel 3 (Sitzungs- 
berichte der math.-physikal. Classe der K. bayer. Akad. der 
Wiss. 1891, Bd. 21, Heft I^V Hiorboi vA%i .sich, dass die Ab- 
sorptioTi des Lichts durcli din »Soimenatmosphäre, welche die Ab- 
nahme der f^cheiübaren Helligkeit bedino:t, wider Erwarten gering 
ist, und ferner wird aus den Dij^pprsionen Lichts {Voger^ 
Messungen sind mit einem Spectralpliotorneter angestellt) in Ver- 
bindung mit einer anderen Erscheinung wahrscheinlich gemacht, 
. dass die Sonnen atmosphäre sehr wenig hocli sei. 

TfeHoscoj) . Orifrinal; heUosropinm. Unter dem Namen 
machina helioscopica bcsclireibt Öcheiner (liosa ursiua, Bracciani 
1626, S. 77) eine Vorrichtung, um das Bild der Sonne hinter 
dem Fernrohr nnf einer weissen Tafel aufznfano^en. Die liöchst 
einfache Bercclmung der Grösse des Bildes theilte Kästner mit 
(Astron. Abhandl. 2. Sammlung, S. 362). Vielleicht ist auch 
das zuerst von Scheiner (Ros. Urs. S. 70) angewendete Arran- 
gement zum directen Sehen mittelst Blendgläsern gemeint. 

74) L. bezieht sich hier auf § i>->6 und 537. 

80) Ueber den Ausdruck Emmiationswinkel vgl. Note 53). 

81) Unter Lrurhfkraft (vis illuminans) ist hier die Grösse 
cT'cosf verstanden. Solche Inconsequenzen in Bezug auf die 
Terminologie sind dicht gesäet im g.iiiztm Werk. 

Bei der Bezeichnung von Strecken, Winkeln u. s. w. wurde, 
was etwaiger Citate wegen bemerkt wird, entgegen dem Original, 
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welches olme Prinoip verführt, hier und wohl immer der podtive 
Siiui als massgeheod fttr die Reihenfolge der Buchstaben eraehiet. 

84) Hier folgt die zweite Thatsache> auf welche L. das 
Emanationsgesetz stfltct üeber die UnznUssigkeit einer solchen 
Schlnssfolgernng gilt aber genau dasselbe wie in Note 62). Ein 
experimenteller Beweis kann nur dadurch erbracht werden, dass 
man wirklich selbsfleuchtende Körper, also etwa glühende 
Kugeln oder Platten, beobachtet, wenn überdies die Emanation 
nicht gestört wird, wie etwa bei der Sonne dnrdi die Atmo- 
sphäre derselben. Solche Versuche sind von W, Möller ange- 
stellt worden (PhoUrnetrische Untersuchungen y Wiedemann^% 
Atmalen Bd. 24, 1885) und haben die genaue Bestätigung des 
Lambert'schen Gesetzes fttr selbstleuchtende Körper ergeben. 

Der Hinweis am Schlnss bezieht sich wieder auf § 536, 537. 

85) Diesem Versuch eines theoretischen Beweises scheint 
L. selbst, nach dem folgenden Paragraphen zu scbllessen, eine 
vollkommene Evidenz nicht zugesprochen zu haben. Der Beweis 
ist annehmbar bis zu der Stelle , wo die beiden Kräfte in eine 
normale Componente DM und eine parallele EC zerlegt werden. 
Von jetzt lih ist aber erstens gerade diese Zerlegung nicht in 
höherem Grade berechtigt, als jede beliebige andere, und zwei- 
tens liegt eine WilikUr in der Annahme, dass nur die Componente 
DE zur Wirkung komme. Gleichwohl lässt sich von dieser 
Stelle Hb der Lambert'sche Beweis richtig stellen, wenn man er- 
wägt, »dass die Kraft, durch welche das Licht längs CJPaus- 
gestossen wird , von denjenigen Theilchen herrührt, welche« — 
nicht »auf der Geraden 7> 6' liegen« (denn auf einer mathema- 
tischen Geraden liegen überhaupt keine physikalischen Theil- 
chen), sondern in einer Säule enthalten sind, deren Grundfläche 
das Oberflächenelement und deren Axe die Gerade DC ist. Da 
der Querschnitt der Säule , also auch der Inhalt derselben bei 
gleicher Läng:e und gleichem Oberflächenelement dem Cosinus 
des Emanationswinkels proportional ist, so folgt in der That das 
Gesetz. Dieser (redankengang wurde zuerst von ZöUner aus- 
gesprochen, Mot. Ufdcrs. S !n 18. 

Man kann auch die bestimmtere Annahme machen, dass die 
Lichtwirkung" {l<'rtieferli''2('ndenTlieilcli('Ti. welch«^ überdies eine 
Function ihrer Entfernung von der Oberiiäche sein darf, auf 
ihrem Weg bis zur Oberfläche des Körpers durch Absorption 
geschwächt wird. Dann kommt man ohne jede liechnung fast 
mit genau denselben Worten zu demselben Resultat. Man vergl. 
auch Seeliger, Bemerkungen zu Zöllner*» »Phoiometrischen 
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Untersuchingem ^ Y. J. B. der Astron. Geaellsohaft, Bd. 21, 

8. 218 und 219. 

Es sind, bevor diese strengen Beweise bekannt waren, mehr- 
fach missglückte Beweisversuche gemacht worden. Man vergl. 
z. B. Zöllner^B Bemerkungen über den ersten i?m*'schen Be- 
weis [P/iot. T'f/f. S. 12 bis 14) und über den E/ietnaue?'' sahen 
(ebeudas. 8. 15). Geradezu naiv ist aber der zweite Beer'wh^ 
Beweis [P/iot. Calc. S. 7). 

§ S7 bis 101: Verwandlung der räumlichen Auf- 
gaben in sphärische. Uieser Abschnitt enthält , breit aus- 
geführt, nichts anderes, als was in Note 37] vorweggenommen 
wurde. 

90) Hier hat das Wort TrifruHilät den oirrfTitlichcn Sinn. 
97) Dieser 8atz erledigt die vorliegende Aufgabe. Es ist 
also, wie nach Note 37) : 



OS) Aus dem Schlusssatz ergibt sich zum ersten Mal eind 
Detinition des Wortes Beleuchtung^ und zwar in dem Note 36) 
mitgetheilten Sinn. 

100) Der Begriff der absoluten Beleuchttmg , welcher hier 
zum ersten Mal vorkommt, ist jetzt nicht mehr üblich. Da L. 
hierunter diejenige Beleuchtung versteht , welche durch eine 
beliebige solclie Fläche (unendliche Ebene, unendlich nahe Kirj-cl ■ 
erzeugt wird, die sich als soheinbaro Halbkugel präsentirt, so 
hat man : 



wo laut Definition das Integral auf die Halbkugel auszudehnen 
ist. Mithin wird 

absolute Belenchtang = /tt . 

Es ist also der Begiiil der Intensität bis auf einen constanten 
Factor ersetzbar durch den der absoluten Beleuchtung. Bei 
Lambert werden aber diese Begriiio fortwähreud durcheinander 
geworfen. 

101) Nicht die Leuchtkraft (vis illuminans) der Sonne er- 
leidet eine Einbusse, sondern die Beleuchtung (nicht Helligkeit) 
der irdischen Objecto. — Bei Smith - Kästner ist gemeint 
S. 382 fgde. Auffallend ist, dass Lambert nicht bemerkt zu 
haben scheint, dass die dort benutzte Phasenformel nicht mit 

ÖBtwald'g Klasaikor. 33. 6 



dL' = <f ^ • cos »' • / . 



absolute Beleuchtung 
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der von Lambert § 1059 j^egebenen tibereinstimmt, — Der 
Hinweis im vorletzten Batz bczirht sicli auf § 112. 

§ 102 bis lOG: Ueberbliok über das Folgende. 

106) Der bier ansgesproebene Satz, welcher sagen will, 
dass die zwischen einem Element und einer Fläche ausgetauschten 
Lichtmcn^en sich verhalten wie die Intensitäten / des Elements 
und der Fläclie — weil nämlich das betreffende Integral im 
einen Fall sich aas Elementen derselben Grösse zusammensetzt 
wie im anderen , wenngleich die Bedeutung der Elemente eine 
andere ist — wird später in SpecialMlen ansfflbrlioh wiederholt. 
Vergl. § 121 fgde. 

§ 107 bis 10r>: Drei Aufgaben tlber die Beleuchtung 
eines Elements durch eine Fläche von constanter 
T n t Ti ^ i t ät /. Vom allgemeinen Standpunkt betrachtet, schweben 
solche Aufgaben in der Luft. Denn es handelt sich jetzt darum, 
einen Ausdruck zu bilden, der nach unserer Beseichnnngsweise 
durch das Integral bestimmt wird 



\su die Integrationsgrenzen von der Gestalt der scheinbaren 
loiichtenden Fläche abhängig sind, lo ist aber das lutegrations- 
clemcnt dJJ wegen des darin vorivommenden cos?' nur eine 
ßechnungsgrösse . da eiuo solche Beleuchtung nicht durch das 
Auge wahr^x'uonimen wird und auch sonst in keiner Weise mess- 
bar ist. Denn eine solche Beleuchtung tritt erst dann in Er- 
scheinung, wenn das auffallende Licht wieder ausgestrahlt wird, 
und in dieser ausgestrahlten Lichtmenge kann cos?" noch in an- 
derer Weise auftreten. Daun aber hat es keinen Werth mehr, 
deu Ausdruck J dL' zu besitzen. Es gilt also dasselbe wie 
Note 62 j. 

Nur in zwei Füllen haben diese Aufgaben Sinn. iMiinuil 
wenn die leuchtende Fläche als sehr klein betrachtet wird , so 
dass cos / " constant ist, wie man z. Ii. bei der Beleuchtinig der 
Planeten duicli die Sonne anzunehmen }ifies:t: dann aber würde 
man diese Theorie überhaupt nicht brauchen, denn es handelt 
sich einfach um die 0 rosse jT^/r/i. Der zweite Fall ist derjciiige, 
yfQi\^\\(in Lambert vor Augen hat , nämlich wenn in der wieder aus- 
gestrahlten Lichtmenge, wie es das später entwickelte Lmnbert' 
sehe Emanationsgesetz für nicht selbst leuchtende Körper 
aussagt, cos/' nicht wieder neu auftritt. Im System dar Lamhert- 
iBohen Photometrie sind diese Sätze also vollkommen berechtigt* 
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§ 107 bis 141: Erste Aufgabe: Leuchtender Kreis. 

107) Von hier ab zunächst Specialfall: Das Centrum des 
leuchtenden Kreises liegt im Zenith. Zum synthetischen Beweis 
dieses Paragraphen folgt § 121 ein analytischer. 

109) Der Ausdruck sinm totus , oder wie hier, quadratum 
sinus iofitis ist stets mit Einheit tibersetzt worden. 

1 1 1) Die absolute Beleuchtung, nach unserer Ausdrucksweise 
7t - /, wird allerdinors später fast ausnahmslos (mit Wcglassun^ 
des Factors durch ;/ bezeichnet. Nicht der von L. in der 
Vorrede aiig-egebeiie Griiiul . dass er sieh das beleuchtete Ele- 
ment als kreisförmig denke . iät hierfiir hesfimmend gewesen 
— denn dieses l'.lement tritt nicht auf, und hat. wenn es auf- 
tritt, keinen EinÜuss — , sondern die Ursache ist immer wieder 
die Confusion in der IJe/eiehnun^s- und Ansdrueksweise , die 
allerdings immer so corrigirt wird, dass die Resultate stets 
richtig sind. 

1 1 2 Hat der leuchtende sphärische Kreis den Halbmesser er, 
so verhalten sich 

Jit 1 

dieiieieuckluugoavon Halbkugel und Kreis wie-= — r-ir = o i 

also für kleine er wie • 

27t 1 

Die Inhalte von Halbkugel und Kreis wie -— r = . , 

^ 2yf(l — cosaj Ism^^ü 

2 

0' 



also für kleine a wie — „ , 

1* 



womit die Behauptung erwiesen ist. 

117) Das Werk von Thümynig heisst genauer: Meletemata 
varii et rnrioris argumenti und erschien zu Braunschweig und 
Leipzig 1727. 

122) Hier, ebenso § 124, werden wieder neue Ausdrücke 
gebraucht. Intensität der Beleuchtung iit unser dL' , Qu^ß^ität 
der Beleuchtung unser dL. 

123) Hier ist die Stelle, von wo an die absolute Beleuchtung 

stets durch ausgedrückt wird, ^'ergl. N«-i< 1 11). 

12G) Dieser Salz l'ulgt ohne Kechnuii^- , wenn man den Satz 
Note 106) mit der Bemerkung verbindet, dass sin a als liadius 
des Grnndkreises der Kalotte, welche bisher immer auftrat, auf- 
gefasst werden kann. 

6* 
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130) Von jetzt ab allgemeiner Fall: dasCeDtram des leuch- 
tenden Kreises liegt nicht im Zenith. 

135 1 Der H(mptt<( Iz des ganzen Abschnittes ist also, dass 
die Beleuchtung durch einen Kreis mit der Intensität J\ dem 
scheinbaren Halbmesser g und einer Zenithdistanz des Centruins 
= z sich ausspricht durch 

L* = Jrt sin^a - cos « . 

140) Ich finde nirgends eine Bemerkung , dass dieser Satz 
viel allo^eineiiier ist und für jede leuchtende Fläche gilt, welche 
einen Mittelpunkt hat. Nicht einmal die Intensität braucht con- 
stant zu sein, wenn sie nur BYmmctrisch ist zum Mittelpunkt. 
Sei nämlich ein scheinbares Flächenelement =d(p, seine Ent- 
fernung vom Flächenmittelpunkt =s, die Zenithdistanz des letz- 
teren = Zf und der Winkel zwischen s und z = %)'. Dann ist 

dL' ssr /(ä , ^) cos«' • d<p 

— J(8j ^) • cos z cos a dg) J (ä, ^) • sin z sin s cos xß- dg) . 

Wegen der Bedingung des Mittelpunktes gibt es zu jedem Ele- 
ment 8, & auch ein solches s, + ^, und da wegen der Be- 
dingung der Intensität J{Sf =s J [s, 7t 'S) , so fällt bei der 
Integration das zweite Olied weg, und es ergibt sich 

L' ^ cos z fj(Sy ^) cos 8 dg> , 

wo unter dem Integralzeichen z nicht mehr vorkommt. 

hätte also beispielsweise l'tir den Kreis der Beweis § 130 
ganz fortbleiben dtlrfen und der allgemeine Satz sofort aus dem 
specieilen, § 109, wo der Mittelpunkt im Zenith liegt, gefichlossen 
werden können. 

"Man braucht also stets nur den specieilen Fall ^ = 0 zn be- 
handein. Ich fflgc nun aber eine zweite Bemerkung bei, welche 
auch diese Aufgabe in den meisten Fällen, z. B, in allen von 
Lambert und Beer so ausfiilirlich behandelten, ohne Rechnung 
löst. Man braucht nämlich nur zu bedenken , dass im Integral 

L' = jj^ cos % dg) 

der Winkel /' gleich sein muss dem Winkel zwischen dem Ele- 
ment dip und einer Ebene, welche die scheinbare Fläche in deren 
Mittelpunkt tangirt. Dann stellt L' nichts anderes dar, als den 
Flächeninhalt der Projection der scheinbaren Fläche auf jene 
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berührende Ebene, llaudelt es sich nicht um eine MittcIpunkLs- 
fläche, so hat man denselben Vortheil, wenn man auf eine im 
Zenith zum beleuchteten Element parallele Ebene projicirt. 

So hat beispielsweise ein scheinbarer Kreis vom Kadius a 
als Projection einen Kreis mit Radius sin a , woraus nun ohne 
Weiteres der Satz § 109 folgt. 

§ 142 bis 160: Zweite Aufgabe: Leuchtendes reoht- 
winkliges sphärisehes Dreieek, bei welchem der Behnitt- 
pnnkt der Hypotenuse nnd der einen Kathete im Zenith liegt. 
Der Hauptsatz , welcher fQr jedes beliebige verticale Dreieck 
gilt, ist enthalten in § 144 : 

L' =i i ' J ' Basisabschnitt • cos Elevatum. 

Die Verwendung" dos zweiten Satzes Note HO) würde jede liech- 
DUDg erspart haben. 

155 Der nicht bewiesene Schlusssatz erg^ilit sieli dadurch, 
dass die Behauptung, wie sich leicht zeigen lässt, richtig ist für 
jeden einzelneu der unendlich schmalen verticalen Streifen, in 
die sich das Dreieck zerlegen lässt; folglich gilt dies auch für 
die Summe. 

156) Ein Paradoxon ist nicht Yorhanden. Denn beim Ele- 
ment ist die Beleuchtung gleich dem Product aus dem Flächen- 
inhalt und dem Sinus der HOhe ; dagegen ist die Beleuchtung 
durch einen unendlich schmalen Sector nicht so ausgedrückt 
worden, dass der Inhalt des Sectors als erster Factor auftritt. 

§161 bis 165: Dritte Aufgabe: beliebige leuch- 
tende Figur. Specielle Beispiele werden hier nicht durch- 
geltlhrt, obgleich sich gerade hier zahlreiche elegant lösbare 
Integrationsaufgaben bieten. Einige derselben hat Beer aus- 
gefahrt. 

FQr die sphärische Ellipse benutzt Beer die Eigenschaft, 
dass es auch hier zwei Punkte gibt derart, dass die Summe ihrer 
sphärischen Entfernungen von irgend einem Peripheriepunkt 
constant und zwar gleich dem grössten sphärischen Durchmesser 
ist. Es folgt der schdne, zum früheren, für den Kreis, analoge 
Satz, dass 

L' = sin er, sin 02 • cos z 

ist, wobei (7, und G2 den grössten und kleinsten Halbmesser dar- 
stellen. Der Umstand übrigens, dass Beer die erste Bemerkung 
Kote 140) nicht gemacht hat, veranlasst bei diesem und anderen 
Fällen in seinen Entwickelungen nnnöthige Längen. Mit 
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Zuziehung der zweiten Bemerkung Note 110; hätte sich auch der 
dann noch bleibende Kest von Rechnung vermeiden lassen. 

Audi für die Phasen einer So7i7ienßmternüs ist bei Beer 
der AusdriK'k aufgestellt, 

§ 167 bis '225 : Drei Aufgaben über die Lichtmenge, 
welche eine Fläclie einer anderen zusendet, d.h. es 
wird der Ausdruck der einem Klement zugesandten Beleuchtung 
L' mit dem Factor <l f' multiplieirt, so dass man eine JAcht- 
7nenge d L = JJ df erhält, und dieser Ausdruck wird über die 
helcuchtete Fläche f iutegrirt. In dieser Weise, und nicht 
etwa so, wie es in § 167 des Textes geschehen ist, hat man den 
Inhalt des Folgenden zu charakterisiren. Denn die »miiflej'e 
IlelligJceih spielt dabei eine ganz nebensächliche Rolle und ist 
nur eine andere Form fttr den Ausdruck des Resultates, üebri- 
gens hat »die scheinbai'e Grösse de? Fläche« mit der mittleren 
Helligkeit gar nichts zu thun, da das Wort »scheinbara hier 
keinen Sinn hat. Vielmehr versteht L. anter mittlerer Hellig- 
keit eine Grosse, die man in unserer Bezeichnungaweise zu defi- 
niren hat dnroh 

•^^^ oder, was dasselbe ist, ^^M, • 

Es ist also der Ausdruck zu bilden 

jdh oder, was dasselbe ist,^ JJ df 

wobei sich das Integral nur auf die beleuchteten Theile der be- 
leuclitofen Fläche bezieht. Da // selbst ein Doppelintegral, 
nämlich über die leuchtende Fläche, darstellt, so handelt es sich 
um Ausführung einer vierfachen Integration . 

§ 168 bis 175: Erste Aufgabe: Leuchtende Kugel, 
vertical über einem beleuchteten Kreis. 

IGSj Absatz 1) ist gleichbedeutend mit /= 1, Absatz 2) ist 
keine liegründung und ausserdem überflüssig. 

K;;») Statt j'Dichtigkeit der auffallenden Stralilen« wäre 
deutlicher gesagt: »Beleuclitung //«. Uebrigens ergibt sich die 
Formel für r; oline ITeberlegiing. da sie identisch ist mit der Formel 
Note i;-') , wenn man dort die jetzige Bezeichnung einführt. 

171] iiier ist der Hauptsatz des Abschnittes enthalten: 



Jndf ^ 2 J.i' ( l — cos q\ 
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wo 6- der scheinbare Halbmesser des Kreises ist, vom Oentnim 
der Kugel gesehen, und q der Radius der letzteren. 

§ 176 bis 1{)5 : Zweite Aufgabe : Leuchten dos Recht- 
eck, rechtwinklig gegen ein beleuchtetes Rechteck. 

187) Iiier ist der Hauptsatz des Abschnittes enthalten. 
Derselbe findet später keine Verwendung, wie denn tiberhaupt 
die Aufgabe wohl nur der elegaoten Lösung wegen behandelt 
acheint. 

190) Dieser Lehrsatz ist ein specieller Fall des in § 190 be- 
wiesenen allgeiiieiiieu. Uebrigeiis wird im ))Beweis(( § tOO gar 
nicht der Lelirsatz in der hier geschriebenen Form erwiesen, 
sondern ein Satz , in welchen sieh der vorlico'endc verwandelt, 
wenn man sich statt des zweiten ARMP geschrieben denkt: 
ADSR und statt des zweiten AFED: AFQP. 

195) Btatt «Ausstrahlungvc hätte man der Analogie wegen 
deutlicher gesagt »absolute Ausstrahlung«. 

§ 19(5 bis 19S: Excurs: Die von zwei Flächen aus- 
g e t a u s e h t e 11 1^ i e h t in e n g e n v e r Ii a 1 1 e ii s i c Ii w i e d i e I n - 
tensi täten. Dieser iSatz ist die Yerallgemeinerung zum Öatz 
Note 106 . 

§ 199 bis 225: D ritte Aufgabe : Leuchten de r Kreis 
vertical tiber einem dazu parallelen beleuchteten 
Kreis. Da der hier erforderliche Ausdruck L' früher nicht 
gebildet wurde, so hat man znnächst 

§ 200 bis 213: HiUsautfi'abe: Leuchtender Kreis 
und p aralh' ! <■ s )> el e u c Ii te tes El e m ent. Diese Aufgabe ist 
nichts anderes als die von Beej' tiber die sphllrisrhe Ellipse 
ivergl. Note § 161 bis 165) , nur dass das Resultat hier so ab- 
geleitet und in der Form p:eschi ieben wird , wie es aUbald vaxx 
Verwendung koinineii soll. Bei Zuhilfenahme der beiden Sätze 
Note l 10) liätt(; sieh die höchst mühsame Reclinung auf eine 
ganz kurze Transformation der Argumente reducirt. 

200) lieber den Ausdruek Xi ignng vergl. Note 53). 

209; Kntbält die Hauptformel der Hiljlaufgahe , die man 
sich aber für alle kommenden Zwecke mit der sehr übersicht- 
lichen Bezeichnung des § 21 1 geschrieben denken muss: 

wo der Factor J — l gesetzt worden ist. 

213 - Es ist bis zur ersten Potenz inclusive von x- entwickelt 
worden. — Unter der scheinbaren Grosse eines ebenen Stückes 
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ist der Inhalt der entspreehenden Kalotte einer Kugel vom 
Radius 1 yerstanden. Alle diese Grössen sind hier nnendlich 
Idein. 

§214 bis 225: Eigentliche Aufgabe. Das Haupt- 
resultat kommt im späteren Verlauf des Werkes in drei ver- 
schiedenen Formen zur Anwendung, nämlich 



= \7t^ {MF— MB)^ nach§ 2 1 7 

= "^^—mST^ iiaeh§222, 

vo durchweg / = 1 gesetzt ist. 

220) Die hier stattfindende Bedentang der Ausdrücke »mitt- 
lere Helligkeit« und »Strahlenmenge« rechtfertigt die Definitionen 
dieser GriOssen in: Note § 167 his 225. 

222) Nach dem Lehrsatz des Ptohmäus. 

225) Die Analogie wird vollständig, wenn die eine Flftche 
nnendlich klein wird. 

Kapitel '1 Die Principieu der Photometrie, Das Ur- 
theil des Auges. 

§ 226 bis 264: Die Principien der Photometrie. Der 
höchst einfache Gegenstand wird hier so breit auseinander ge- 
zogen , dass es nicht leicht ist, den Faden festzuhalten. In 
§ 22!) spiielit L. einen Eifalirungssatz aus, dessen er äicli 
»instar axiomatisr bedienen will. Trotzdem wird dieses Quasi- 
Axiom im Folgenden analysirt, d. h. auf Einzelerfahrungeu auf- 
g'ebaut, und zwar in zweifacher Weise, in §230 bis 232 pr<»viso- 
riscli — indem er stets die eintaehe y und flie doppelte Anzahl 2y 
der Kerzen gegenseitig vergleicht, dabei aber r/ selbst variirt — 
und in § 233 bis 235 in allgemeiner Weise dureh Versrleicliiing 
verschiedener Multipla also y und ny]. Es wird aber der letzte 
Fall durch den ersten ersetzt. 

Die objeetivc Liehtwirkuncr wird erst von § 2:i(i al) herein- 
gezogen. Es handelt sieh § 23(; \)'\> 2 12 darum, zu bestimmen, 
in welcher Weise die Kntfernnng und die Anzahl der Kerzen im 
photometiisclien Gesetz auftreten, in §243 bis 263 kommt dazu 
der Incidenzwinkel. 

Hierbei zeigt sich, dass die Versuche stets eine Unbestimmt- 
heit übrig lassen. Ea Ussi sich nämlich aas den Yersachen nur 
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düä bchlicsscn , dass die Beleuclituug eiue Function von — ^ ist 

{Lambert^ Bezeielmiiiig) . Die Natnr dieser Function sucht 
L. nnn zn specialisiren durch rerschiedene bestimmte Annahmen 
(nämlich in § 241 , § 246 bis 251). Es rnnss bemerkt werden, 
dass ein solches Bemühen nicht nur tlberflttssig» sopdern auch 
wissenschaftlieh falsch ist. Hierzu nehmen wir das vollständige 
Xomderrsche Gesetz in der Form Note 36} wieder vor. Es war 

dL' =■ df . C0S6 • • cos«' • /. 

Angenommen, es sei uns factisch möglich, dieses Gesetz durch 
Versuche zu prüfen (was , wie mehrfach bemerkt , wegen des 
Incidenzwinkels i gar nicht der Fall ist), so können die Versuche 
doch nur so viel aussagen, dass eine Wirkung, welche an die 
Grössen dj\ r, i\ / geknüpft ist, jedesmal dann dieselbe wird, 
wenn zwischen diesen Grössen die Beziehung besteht 

• cos « • • cos i ' • t/ — Const. 

Als was man diese Wirkung auffasst, ist ganz Nebensache , und 
man kann sie ganz nach Belieben erklaren als 

Wirkung = F{x)^ wo cos e • • cos »' • /, 

ohne freilich damit einen Schritt weiter gekommen zu sein. Das 
letztere ist aber auch nicht nöthig , so lange man in der wissen- 
schaftlichen Erfahrung auf eben diese Argumente äf^ i\ J 
beschränkt ist. Jenes Bedflrfniss tritt vielmehr erst dann ein, 
sobald neue Variablen in die Untersuchung eintreten. Geschieht 
dies aber , so wird zwar die gegenwärtige Function F specialis 
sirt werden, dafür aber immer wieder eine neue unbestimmte 
Function auftreten. — Man kann diesen Gedankengang er- 
läutern an dem weit einfacheren Beispiel der Newton' ^aYkm 
Attraction. Hierzu denke man sich fttr diesen Zweck, wo es nur 
auf das Pi-incip ankommt, das Neu>Mf^\iQ Gesetz in der Form 
geschrieben : 

Wollte man nun hier eine Variable einführen 
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und weiterhin eine Variable iv definiren 

w =s F(x) , • 

so würde die astronomische KrfaluniiLr ilocli nur dies sagen, dass 
die Variable tr, welche der riiüun on Wirkung« entspricht, die- 
selbe ist. so oft X dasselbe wird. Diese Allgemeinheit würde 
erst d.iiiii durchbrochen , sobald Jemand eine weitere Variable 
einführen wollte, also etwa die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Attraction oder sonst otwa^^. Dann allerdings köiintf man ?/' 
präcisiren als etwa ebendiese Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und.r ali^ den Correctioiisfactor des Neivto7i'^c\iüx\ Gesetzes be- 
zeichnen. Aber sofort konnte man wieder eine uene »Wirkung«« 
und liiermit eine neue ^viUkül•liche Funetion < infiihren. 

Für die Photometrie tritt nun allerdings das Bediirfniss ein, 
jene Allgemeinheit zu dnrchbreelien, wie sich schon dadurch 
kundgibt, dass man das Grundgesetz in der Form 

1 

dU — df • Qose ' — 2 • cos*' • J 

^oh reibt, welche mehr sagt, als die von Lamhcrt mitgetheilten 
Krlahrungeu zulassen. Aber es muss L.'s Bemühen, an (/ic^p)' 
Stelle einen Schritt weiter zu kommen, nach den hier mitgetheilton 
An3einanderset7!ni«/en vergeblich und direct unrichtig .><ein. 
Möglich und zwcckmjigsig wird diese Bemühung dann, wenn die 
Firfahrung neue Maiinigftiltigkeiten, d. h. kurz neue Variablen, 
darbietet und hiermit zugleich ein Gebiet für neue Versuche er- 
öffnet. Dies tritt ein, sobald Lichtwirkungen anderer Art in 
Frage konmi' a. 

Eine solche ist z. B. die phofograpMsche IleUigki lt. Diese 
neue Art der photometrischen Beobachtung stellt ohne Weiteres 
die Aufgabe, die neu auftretende Variable, nämlich den Durch- 
messer des photographischen Scheibchens in Zusammenhang zu 
bringen mit der Variablen d L' oder, correcter gesagt, mit irgend 
einer der im Ausdruck für dlJ auftretenden Variablen. Diese 
Aufgabe ist durch Charlkr behandelt worden in der schönen 
Abhandlung lieber die Anwendung der K>ternjjhotographie zu 
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HelligL eitsjnesstmgen der Sterne. Puhllration der astronomi- 
sclien Geaelhchaft XIX. Leipzig ISSt). 

Eine ähnliche Veranlassung — uro statt vieler mir noch eine 
zu erwähnen — bietet sich, wenn man die pJiyaiologische 
JTelJifjJxcit in Frage zieht. Dieser Gegenstand ist erledigt worden 
ilurcli das Fechner &i^hü psychophysische Gesetz. Vergl. Note 
§ 265 bis 270. 

Es ist also vom Standpunkt der wissenschaftlichen Inductiou, 
auf wek'liem die Lamberti i>Q\iQ> y^Photometrian steht und der 
insofern auch für diese Bemerkungen maassgebcnd sein musa. 
ohne 8inn , über objective Helligkeiten etwas ausmachen zu 
wollen. Das einzige, was sich thun lässt, ist die Erweiterung 
der Erfulirungsgebiete mit gleichzeitiger entsprechender Er- 
weiterung des Lamherf sehen Gesetzes. 

Dass übrigens das /. a??i f j er f sehe Gesetz bezüglich der 
Grösse cos i' gar niebt erwiesen ist, wurde schon mehrfach er- 
Avähnt. Man vergl. hierzu Note 62). 

256) Die Anwendung von Spiegeln ist schon deshalb von 
Vortheil, weil jeder nur einen beschränkten Raum beleuchtet. 

Ein Pariser JPwää = 324.839 , ein Zoll = 27.070, eine 
Linie = 2.256 mm. 

259} In dem Yeranehe, über den sich L. hier Bedenken 
maoht, hat die Rednction einen Rechenfehler* 

262) Letster Absatz: Man mnss darflber hinwegsehen, dass 
die Verhältnisse der Figar nicht mit der Bezeichnungsweise 
stimmen (z.B. »nächste Kerze«). — Angewandt ist der Satz, dass 
im rechtwinkeligen Dreieck das Quadrat einer Kathete gleich 
ist dem Prodnct ihrer Projection mit der Hypotenuse. 

§ 265 bis 270: Das TJrtheil des Anges. Es ist sehr zn 
bedauern» dass der fundamentale Versuch 6 so vollständig nüss- 
glttcktist. Denn gerade Lambert wäre der geeignete Mann 
gewesen , ein Jahrhundert frtther , als es inzwischen geschehen 
ist, die Oonsequenzen zu ziehen. 

Es dtlrfte nicht leicht sein» zu entscheiden^ welche unter den 
verschiedenen stOrenden Ursachen (z. B. dass die verglichenen 
Intensitäten nicht benachbart sind, oder dass das Emanations- 
gesetz der beleuchteten Fläche zu speciell angenommen wurde, 
nämlich unabhängig vom Inoidenzwinkel) die maassgebende ge~ 
wesen ist. 

Wären solche Fehlerquellen nicht vorhanden gewesen, so 
hätte sich § 266 in der letzten Oolnmne stets dieselbe Differenz 
ergeben mflssen. Dies würde heissen, dass die kleinste Differem 
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zivischen ztoei Lichtint ensitäte7i ^ tcelche von chmn Beob- 
achter eben noch als Differenz empfunden wird, proportional 
der Grösse dieser Intensitäten ist. Mit anderen Worten: Es ist 
das Verhältniss der Jdeinsten merkbaren hitensitätszunahme 
zur Intensität selbst für denselben Beobachter bei allefi be^ 
liebigen Intensitäten et7ie Constante. Dies ist das Fechner- 
sehe pi^chophysische Gesetz , so genannt , weil Fechner der 
erste war, der die ganze Tragwelte des Gesetzes erkannt hat. 
Seine erste Besprechung des Gegenstandes befindet sich in der 
Abhandlung Ueber ein psychophysisches Grundgesetz (Ab- 
handlungen der Königl. Säehs. Geselisoliaft der Wiss. , Bd. 4) 
vom Jahre 1858. 

Fechner fand das Gesetz, indem er zwei dicht aneinander 
grenzende Wolkenflächeii, deren HelligkeitsdiSerenz eben noch 
zu constatiren war, das eine Mal mit blossem Aii^c , das andere 
Mal durch ein absorbirendes Glas beobachtete. In beiden Fällen 
machte der Helligkeitsuntersehied denselben Eindruck. Der 
Versuch wurde in verschiedener Weise abgeändert, z. B. indem 
man die zwei Schatten verglich, welche ein Stab durch Beleuch- 
tung von zwei Kerzen auf eine Tafel warf, oder auch . indem 
man die eine Kerze sehr weit entfernte und dann den Tafel«* 
grund mit dem einen Schatten verglich. So fand Volkmann, 
welcher in Fechner^s Auftrag die Versuche ausführte , für seine 
Person die erwähnte Constante = 1 : 100. 

Nachträglich bemerkte Fechner^ dass solche Versuche schon 
vor ihm von Bouguer, Arago^ Mossau und Steinheü gemacht 
worden waren. 

Bouguer {Tratte, Buch 1» Abschn. 2, Art. 1] benutzt zum 
Versuch, ähnlich wie Fechner ^ 2 Lichtquellen. Er findet den 
Factor = 1 : 64, 

Arago, pop. Astronomie, Theil 1, S. 168, Ausg. von 
Hankel, reproducirt nur Bouguer, und bemerkt, dass bei Be- 
wegung des Schattens (durch die Bewegung des schatten- 
werfenden Körpers) die Empfindlichkeit gesteigert wird. — In 
den Memoires sur la Photometrie, S. 256, benutzt er ein 
Bochon*wheB Prisma, welches ein Doppelbild erzeugt, und 
schwächt dann durch ein Nicol das eine derselben ab. 

Hassan (Ann. de Obim. et de Phys. 1845, T. XIV, p. 150) 
verwendet eine rotirende Kreisscheibe, auf welcher sich ein 
schwarzer Fleck befindet. Der Versuch wird durch Hinzu- 
ziehung elektrischen Lichtes modifidrt. Er findet fAr seine 
Person den Factor im Mittel = 1 : 100. 
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Steinkeil [Eletnente dei' Helligkeitsmessitngen) bestimmte 
den mittleren Fehler einer Anzahl von Vergleichungen zwischen 
denselben zwei Lichtintensitäten, von denen die eine constant, 
die andere willktirlich veränderlich war, also durcli Kcn- 
einstelhmg beobachtet wurde mit dem Prismenpliotometcr; der 
gc^abenen gleich gemaclit werden konnte. Ks ergab sich, 
nachdem das Yerfahiüii .inf 3 verschiedene Intensitäten der 
Constanten Lichtquelle angewendet war, der mittlere Fehler 
ziemlich constant — 1 : 38. 

Das Gesetz hat eine untere und eine obere Grenze, nach 
deren Ueberschreitung es ungenau und sr!iliesslich sogar falsch 
wird. — Die tmfere Grenze entsteht dadurch , dass auch olme 
äusseren Lichtreiz stets eine Gesichtsempfindung stattfindet, 
indem das schwarze Gesichtsfeld noch immer ein Gegenstand der 
Wahrnehmung ist. Dieses Licht, welches Fechner mit »einer 
für das Auge normalen Hallucination« vergleicht und welches 
man auch als Eigenlicht des Auges bezeichnet hat , addirt sich 
zu dem von aussen eindringenden Lichtreiz. Ist nun das 
Fechner %Ci\[e Gesetz richtig für die Summe des von aussen 
kommenden und des Eigenlichtes , so wird es streng zu gelten 
aufhören, wenn man , wie es thatsächlich geschieht, dieses Ge- 
setz lediglich auf das äussere Licht bezieht. Doch wird diese 
Abweichung erst merkbar, wenn das Eigenlicht gegenüber dem 
äusseren Licht beträchtlich, d. h. wenn die äussere Intensität 
klein wird. Daher die untere Grenze. Fechner hat (lieber ein 
psychophys. Grundges. 8. 482) eine Methode angegeben, den 
Betrag des Eigenlichtes zu bestimmen. — Nich|; so leicht ist die 
Erklärung der oberen Grenze. Jedenfalls ist sie flberschritten, 
sobald bei starken Intensitäten das Organ leidet. 

Das Fechner* sehe Gesetz^ welches sich auch auf andere 
Gebiete der sinnlichen Wahmehmnng erstreckt, z. B. Tonhöhen, 
Gewichte, Linearmaasse, erklärt zahlreiche Erscheinungen des 
täglichen Lebens. Auf dem Gebiet der Optik gehört hierher 
die Erklärung dafür, dass man die Sterne bei Tage nicht sieht; 
denn bei Nacht sind die beiden verglichenen Intensitäten: 
dunkeler Himmelsgrund und Stern, bei Tage dagegen: erleuch- 
tete Atmosphäre und erleuchtete Atmosphäre + Stern; der 
relative Unterschied ist aber im letzteren Fall weit kleiner als 
im ersten. 

T"m die photornctiischen ('onspqiienzen des Gesetzes ziehen 
zu können, spricht man dasselbe weitergehend in der Form aus^ 
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dabS (jh irhen relativen HelUykeitszmcüchsen gleiche abflute 
Empjiiiäuitgszuwüch^ enUprechen^ d. h. da&s 

wo E die Kmptindiirii: . H die Helligkeit. //,, das dem ein- 
zeiueii Ii*_Mdjar]ir*'r ('i^reiitliiniilieiif Kiireiiliclit iind^i eine ;?leich- 
t.ills vom i>«obach.ter abliüngige Constaute bezeichnet. Hieraus 

E = A logC 4- ^ log(2f4- /^o; , 

wo A log (7 die Integntionseonstante ist. Nach H aufgelöst 
hat man 

Hieran äckiieööea bieli zwei lur die Pliotoioetrie fundamentale 
Folgerüügen: 1 über die Au^ißi^irliiunj der Beohaehtu/tyt/i, 
2) über die jSc/iäizu/<(/ der Sttr/tgr'Oösen, Mau vergl. über 
ersteres Note § 271 bis üuü, über letzteres Noten zu Theil 6, 
Kapitel 3. 

2(jS) L.'s Bemühen geht oüenbar dahin, ein solches Maass 
autzusuchen, in Bezug auf welches die Helligkeitsdiöerenzen 
conataut werden sollen. Da nach ihm die Helligkeit selbst ein 
solches Maass nicht ist (§ 267: die DilVerenzen i)5ind nicht ein 
bestimmter Procentsatz der gesammten Helligkeit"), so versucht 
er es mit dem absoluten Betrag der Hellisrkeitsdiüerenzen, und 
da hier der Verlauf der Difierenzen in den entgegengesetzten um- 
schlägt ;)ls vorher, so macht er einen weitereu Versuch mit den 
Differenzen der snljjectiveii Helligkeit [claritas apjinrt = subj. 
Hell., welche bicli auf die Oetfnung der Pu|dlle bezieht, wäre 
hier der richtige Ausdruck: L. sagt: cl. visa. demnacli auch im 
Text: scheinbare Hell. , wodurch nicht viel gebessert wird. 
Der hier benutzte Ausdruck für die IMipillenötlnung stimmt 
ftbrigens nicht mit dem Ergebniss der Uutersuchuug Theil 4, 
Kapitel 2. 

270) Hier endlich kommt L. auf die ursprüngliche Hypo- 
these zurück, jedoch unter Bezugnahme auf die claritas apparens. 
Diese Pom des Resultats ist diejenige , welche er später zu ci- 
tuen pflegt. 

§ 271 bis 306. Ueber die Ausgleichung der 
BeobachtQDgsfeliler. Dieser Abschnitt wurde wegge- 
lassen, da der Inhalt theils jedem Anfänger bekannt, theils 
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veraltet ist. Das Ganze culminirt in folgenden Sätzen : 1) Fort- 
währende einseitige Abweichungen verrathen einen Fehler des 
Gesetzes, welches zu prüfen ist, oder einen Fehler der Methode 
(des Instrumentes). 21 der wahrscheinlichste Werth directer 
Messungen ist das avitlimetisclie Mittel, 3) um den (irad der 
Genauigkeit zu beurtheilen. nimmt mau einmal direct das Mittel, 
scbliesst danu diejenige lieobaehtung aus, welelie sieb vom 
Mittel am weitesten entfernt, und bildet von neuem das Mittel. 
Die Differenz zwisebea beiden Mitteln »zeigt am genauesten an, 
wie weit das Gesammtmittel zweifelbaft ist«; von dieser Bestim- 
mung des sTössten plausiblen Fehlers wird später häufig Ge- 
brauch gcJiiaclit. 

Das moderne Ausgleichungsverfahren ist durch das Fech- 
ner^sche Gesetz bestimmt. Da nielit die Hellijikeiten , sondern 
deren Logarithmen psychisch empfunden werden, oder auch, da 
der mittlere Fehler der Helligkeitslogarithmen constant ist 
(Steinheil), so folgt, dass es die lAxjarithmen der gemessenen 
Ilelligkeiteu siud , welche man nach der Methode der kleinsten 
Quadrate auszugleielien hat. Hiernach ist z. B. bei directen 
Messungen das yeointfrkrhe Mittel der wahrscheiulieli.-te Werth. 
Das Verdienst, diese Art der Aus^leiclmng eingeführt zu liaben, 
gebührt Seidel, der das Verfahren allerdings in anderen- Weise 
plausibel gemaebt hat (vergl. llesultate photometnadier 
Messungen n. s. w. S. S fgde.). 

§ 307 bis 314: Cautelen bei photometrischen Mes- 
Bnngen. Der Abschnitt ist mehrfach charakteristisch für 
Z^möcrt. 

310) Bewegung der Fibrillen, vergL Note § 832 bis 834. 

Theil IL Die LielitscliwäclLniLg bei Brechimgen und 
Reflexionen. 

Kapitel 1. Ebeiui (iliiser von vollkonunoner Durch- 
sichtigkeit. Die Ueberschrift lautet : Experinientis difmitur 
quantitas luminis a planis citreis perfecte pellucidis reßexi ei 
refracti. l^frarjve pcrhtstratur calculo. 

Ivapitel 2. Ebcue Gläser von nn vollkommener Dnrch- 
sichtigkeit. Die Ueberschrift lautet: InsiaKrantur experi- 
meJita et ralmhis pj'o tahidis ri frais minus diap/ianis. 

Beide Kai)itel wurden wegen des vollkomiiifii veralteten In- 
haltes weggelassen. Der Gang der Untersuebuiiu ist folgender: 
Auf eine planparallele Glasi)Iatte falle unter einem Winkel ;' 
(angulus inclinationis] ein Lioktstrakl von der Intensität 1 auf, 
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und spalte sich an der ersten Trennnngsfläcbe in einen reflee- 
tirten StraU von der Intensität q und einen gebrochenen von 
der Intensität ». Der letztere spaltet sich an der zweiten 
Trennnngsfläche abermals und zwar in einen reflectiirten Ton 
der Intensität p nnd einen austretenden yon der Intensität 
vorausgesetzt, dass hierbei wieder die Intensität des ankommenden 
Strahles =: 1 gesetzt wurde. Da nun ^-|-n=l,/> + insl, 
so bleibt das Noblem : g und p als Functionen des Winkels y 
zu finden. 

Aus der Summe Antheile, welche bei unendlich oft wieder- 
holtem Hinundhergehen in einer einzigen Glasplatte nach aussen 
abgegeben werden, setzt sich ein resnltirender nach oben gehen- 
der Strahl JKf zusammen, und ein nach unten gehender Strahl von 
der Inten»tät N. Dann sind M und iV angebbar als Functionen 
von p und q ; und M und N sind die Grössen , weiche sich 
beobachten lassen. Dies wird so arrangirt: 

Es werden z Glasplatten genommen, und wiederum die ge- 
sammte nach oben und nach unten austretende Lichtmenge X 
und y als bekannte Functionen von M und N dargestellt. Nun 
wird durch Versuche CÜir ein gewisses x der Winkel y so be- 
stimmt, dass X = y wird. Aus dieser Gleichung ergibt sich 
also eine Beziehung zwischen ilf und iV, mithin sind ^und N 
vollständig gegeben, wenn, wie bei yollkommen durchsichtigen 
Gläsern, noch überdies ilf+ 1 ist Dies geschiehtauch 
fnr andere x und mithin erhält man für eine Reihe von y die 
zugehörigen Jlf und iV. 

Nun sind aber die beiden Gleichungen, welche M nnd iVals 
Functionen von p und q darstellen , nicht von einander unab- 
hängig; sie genügen also nicht, um nach p und q aufzulösen. 
Deshalb ist eine zweite Versuchsreihe erforderlich, welche 
lediglich reflectirte Strahlen liefert. Diese Versuchsreihe, zu 
welcher ein Glasprisma als reflectirender Körper verwandt 
wird , ist aber auf zwei Beispiele beschränkt geblieben , so dass 
die Bestimmung von p und q auf diesem Wege nicht weiter ver- 
folgt wird. Durch das Bisherige hat sich folgende Tabelle er- 
geben: 

der Anzahl x entsprechen die Wiukel und diesen die 



von Glastafeln 




Grössen M 



2 
3 
4 



22 
27 
31 



0.5000 

0.3333 
0.250 0 
0.2000 
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der Anzahl .v entsprechen die Winkel und diesen die 



von Glastafelu 90** — y Grössen 

5 35® 0.1667 

6 39 0.1429 

7 43 0.1250 

8 47 0.1111 

9 504 O.IOOO 



Um weiter gehen zu können, wird eine tlicoretische Ent- 
wicklung aufgesucht. Hierzu nimmt L. an, dass Brechung und 
Reflexion in der Weise zn Stande kommen, da3S der fortschrei- 
tende ßtiMhl lüntjs einer äusserst kleinen Strecke seines Weges 
continuirliche Verluste erleidet. Der Rest des diese Strecke 
durchdringenden Lichts ist da.>^ gebrochene, der Verlust das re- 
flectirte Licht, ßs heisse die Lichtstärke des fortschreitenden 
Strahles v, der durchlaufene Weg innerhalb jener kleinen Strecke 
sei s und /• sei eine Constante. Dann wird nach der Art, wie 
man sich die Absorption vorstellt, der Verlust an Intensität pro- 
portional sein der Intensität selbst nnd dem durchlaufenen Weg- 
element. Es wird also sein 

— df> =: kvds . 

Tiambert sieht sich aber, um Uebereinstimmnng mit den lieobuch- 
tuugen zu erzielen, veranlasst, den Factor sec / hinzuzufügen. 
Es wird sodann statt des durchlaufenen Weges dessen Pro- 
jection auf die Normale der Grenzfläche eingeführt und unter 
Tviloksiclit auf die Krümmung der Bahn des fortschrciteudeu 
Strahles auch die Ablenkung erfolgt contiuuirlich, etwa wie bei 
der astronomigehen llefraction) ein Ausdruck aufgestellt, wol- 
eher in eine nacli Potenzen von tg'^y fortschreitende und mit 
dem gemeinsamen Factor sec- y behaftete Reihe entwipkelt 
wird. Indem nur das erste Glied beibehaitcu wird, erhält mau 
durch Integration 

— logt? = a sec^y , 

wo « eine Constante ist, welche dureh die Beobaclitun.ü'en be- 
stimmt werden muss. Indem mau sich unter v einuial die Inten- 
sität de.s fortschreitenden Strahles beim l>iinlrin^"cn , ein zweites 
Mal die Intensität de.sselbtni beim Austreten vorstellt und in 
beiden Fällen die Cuustaute a den Beobachtungen gemäss be- 
stimmt, ergibt sich 

log brigg. (1 — r^) = — 0.0087214 ^qc'^ y 
log brigg, (l — ^) ;= — 0.0199966 sec^y . 

Ostwald^s Klft»lk«r. 33. 7 
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Für die Winkel y der vorigen Tabelle werden niu den bierdnicli 
bereelineten ^ nnd ^ die If abgeleitet nnd mit denjenigen der 
vorigen Tabelle verglieben« Die in der That yonligliehe Ueber- 
einstinunnng darf nicht tberrasehen, da die Formeln für p nnd q 
ihrer Ableitung naeh nnr den Charakter von Interpolations- 
formeln beanspmehen dfirfen. Dnrch eine sehr weit gehende 
Extrapolation gelangt L. an folgendem Endergebnias: 



9U"— y 


9 


P 




10^ 


0.4S62 


0.7766 


0.710S 


20 


0.1578 


U.ä2u4 


0.3622 


30 


0.0772 


0.1653 


0.2070 


40 


0.0474 


0 1046 


0.1376 


50 


0.0337 


0.0705 


0.0973 


60 


0.0264 


0.05S5 


0.ÜS02 


70 


0.0225 


0.0499 


0.0690 


80 


0.02ü3 


0.0450 


0.0624 


90 


0.0199 


0.044b 


0.Ü619 



Bei der Betrachtimg der nnvollkommen darchdchtigen 
Gläser wird auf die Absorption des Lichtes anf den Wegen zwi- 
schen beiden Grenzflachen Bficksicht genommen. Doch gelangt 
L. hier nicht zu so allgemeinen Bestiltaten. 

Dieser verfehlte Yersnch Lamhert^ ist wohlder eingehendste, 
welcher gemacht worden ist, bevor das Problem durch Fretnel 
anf Grand der Polarisation des Lichtes formell erledigt wnrde. 
Hit Hilfe zweier Sätze , nämlich 1) der Gleichheit der Bewe- 
guugen in unmittelbarer Nähe an beiden Seiten der Grenz* 
fläche und 2] des Satzes von der Erhaltung der lebendigen 
Kraft, ergibt sich zunächst der Satz : Ist ein Lichtstrahl von der 
Intensität 1 unter dem Winkel a gegen die Einfallsebene polari- 
sirt, und sind li^ und li^ die Intensitäten der senkrecht und 
parallel zur Ein&Usebene polarisirten Gomponenten des reflec- 
tirten, und X>p die entsprechenden des durchgehenden 
Strahles, so ist die Intensität des reflectirten Strahles 

nnd die Intensität des durcbgelienden Strahles 

+ 7;^ = (sin2 Li ™ 11^ 4- cos-^ a — Ji\; , 

wovon jede Gleichung wieder in zwei andere zerfällt , indem 
homologe Glieder gleich sind. Hierbei hat y die Lamberi'aßhe 
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Bedeutung und eö iöt ti sin y, = sin / , wo ii der Brechungs- 
exponeut ist. Durcli eine solche Mittelbildung, wie früher er- 
wähnt wurde, findet sich für natürliches Licht 



B 
D 



*tg2 + 



= 1 — Ä. 



Hiermit ist zur Vcrgleicliuns' mit den /y(7W^cr^' sehen Zahlen die 
folgende Tabelle berechnet worden, wo die Ii den Lambert^chQU 
q entsprechen und = 1.5 gesetzt worden ist : 



r 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 



J2 

0.0400 
0,0400 
0.0403 
0.0421 
0.0457 
0.0577 
0.0892 
0.1710 
0.3877 
1.0000 



R' 

0.0400 
0.0401 
0.0417 
0.0552 
0.2453 



' totale Reflexion. 



Die R' sind hier so verstanden , als ob das vom Innern des 
Glases nach der Grenzfläche strahlende Liclit natürliches sei und 
dort unter dem Winkel y auffalle. Sie entsprechen also nicht 
dm p Lambert'äy zu denen es überhaupt keine vergleichbaren 
Zahlen gibt, da das eingedrungene Licht theiiweise polari- 
sirt ist. 

Soviel zur Beleuchtung der Resultate Lamherf^. Bezüglich 
der weiteren, nicht in die Photometrie gehörii: n Theorie der 
Glasplatten und besonders der lieüexion an Metalien, welche in 
der praktischen Photometrie in Betracht kommen kann (Metnll- 
spiegel, Heliostaten , muss anf die Lehrbücher der theoretischen 
Optik verwiesen werden. 

Kapitel 3. Dioptrische Photometrie. Eine Linse. 
Unter den Ausdruck DioptiHsche Photometrie wollen wir hier 
die Theorie der Lichtstärke in den Vereinigungspunkten der 
Strahlen eines dioptrischen Systems verstehen. Diese Theorie 
zerfällt naturgemäsa in zwei Theile : A) die Theorie des rein 
dioptrischen Bildes, welches entsteht, wenn die Lichtstrahlen 
im gleichen Medium sich geradlinig fortpflanzen, wenn sie femer 

1* 
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an den Trenniingfsfläclu'Ti in der Weise gebioclieu werden , dass 
die vereiiifacltPTideu Voraussetzungen, welche der gewohnlichen 
Dioptrik zu (liiinde liegen, statthaft hijid, endlich wenn dieses 
Brechnngsverhältniss für Strahlen aller Farben das gleiche 
wäre. Hierzu kommt B) die Photometrie des gedUrt-dioptri- 
schen Bih/rs. Dieselbe zerfjillt, Je nachdem mnn die erste, 
zweite oder dritte der gemachten Vonuissetzungen fallen lässt, 
in 1) die Theorie des (jebeiKjivn Bihlvs^ T die Photometrie des 
Zcrsfrcnnnr/shihles , welches durch die Kugelgestalt der bre- 
chenden Flächen hervorgerufen wird , 3^ die Theorie des Dis- 
persionshihJes . welclies durrli die Farbenzerstreuung erzeugt 
ist. In jeder dieser Theorien hat mm wieder zwei Fälle zu 
unterscheiden : entweder mau betrachtet einen leuchtenden 
Punkt, oder eine ieuchteude Flache. 

Die Photometrie des rein dioptrischen Bildes war schon 
vor Larnhcrt bekannt. Er reproducirt sie hier in Kapitel 1,2, 
und an ganz anderer »Stelle: Theil 4. Kapitel 1. Die Darstel- 
lung ist uinständüeh, doch immer noch viel gesciimackvoiler als 
die seiner Vorgänger. Das gestört -diopirische Bild erörtert 
L. nicht. 

Um die l*h(tfometrie des (jcbcugten Bildes zu behandeln, 
kommt es dai.mt an, das optische .System aus der Betrachtung 
zu climiniren. Hierzu fingirt man oitirrrJcr leuchtende Punkte 
auf derselben 8eite der beugenden Oetinung, wie der reelle 
leuchtende Punkt, legt diesen Punkten diejenigen Inteusitäten 
bi'i welche in der beugenden Oeflinnig denselben Ziist nid her- 
vorrufen, wie der reelle Lichtpunkt , und eonstruirt zu diesen 
tingirten Funkten mit fingirten Intensitäten nach den Kegeln der 
g(;oraetrischen <>p(ik das gebeugte Bild [Fraunhofer Beu- 
gungserscheiuungen, bei welchen speciell der leuchtende Punkt 
im Unendliclien liegt - — oder man betrachtet directdie beugende 
Oeffnung in ihrem wirklichen Zustand, ehenso wie bei den ge- 
wöhnlichen (/^rr.sv/^/'scheni Beugungserscheinungen, d.h. bezüg- 
lich der liichtungen der dort ankommenden und von dort fort- 
schreitenden Strahlen . fasst dabei aber nicht ihre wirklicke, 
öondern ihre optisehc Länge ins Auge. 

Der ersteren Auffassung bedient sich z. B. Netimann in 
seinen Vorlesutiifen über theoretische Optik i herausgegeben 
\on Dorn , Leipzig 1885); die andere Betrachtungsweise hat 
HclmhoTf: benutzt in der Abhandlung über die theoretische 
Grenze für die Feisfimgsfühigkeitder Mikroskope (Wissen&ch. 
Abhaudl.» Bd. 2, Ö. 207 fgde.]. 
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Fllr einen nnendlieh entfernten leuchtenden Punkt findet 
man die resnltirende Intensität entwickelt nnd discntirt in den 
besseren Lehrbüehem der theoretlselien Optik, anf weleke hier 
verwiesen werden mnss. Erwähnt sei nnr, dass man den Win- 
kelwerth des Dorohmessers des gebeugten Scheibchens fttr mitt- 
lere Wellenlänge, nämlich 

290" 

WO H der Radius der Objectivöfthung ist, als Diffractionseonst.mte 
des Fernroliios zu bezeichnen pflegt. — Bei endlicher Entfer- 
nung des leuchtenden Punktes ist das Problem gelöst durch 
Jjommel: die Beugungserschcimmgen eine?' kreisrunden Oeff" 
nung und eines 7x reisrunden Sckirmchens [Abhandlungen der 
k. Bayer. Acad. der Wiss. Bd. 15, 2. Abtheilung, Mtlnchen 
1886). — Für eine unendlich entfernte leuchtende Fläche von 
gleichmässiger Intensität ist die Lichtvertheilung im gebeugten 
Bilde eingehend untersucht in H, tStruve's Abhandlung: lieber 
de?i Einfluss der Diffraction an Fernröhren (f u f Lichtscheiben 
(M^m. de Tacad. imp. de St. P^tersbourg , T^s^rie^ tome 30, 
No. 8.) . 

Für die Photometrie sind die Untersuchungen Voigt' ^ von 
Interesse (Wiedem. Annalen 3 , S. 532, 1878), nach welchen 
die gewöhnliche Bengungstheorie zwar die geometrischen Ver- 
hältnisse im Beugungsbild richtig, die Intensitäten aber nur an- 
genähert darstellt. 

Die Photometrie des Zerstreumigsbikles hat eine Behand- 
lung in dem Grade der Vollendung, welchen man beanspruchen 
mnss und dessen sie fähig ist. meines Wissens noch nicht ge- 
funden. Die Hilfsmittel liegen vollständig vor: und die Unter- 
suehiing selbst dürfte zwar ausgedehnt, aber recht leicht sich 
gestalten. 

Bei der PliotoTTtetrie der Diapersionshilder fehlen datreji;en 
noch die Grundlagen , da man den mathematischen Ausdriiek 
fllr das Gesetz noch nicht kennt, nach welchem sich die Strahlen 
verschiedener Farben zu einer G( samTiitintensität zusammen- 
setzen. Eine Ueberschlagsrechnung hat Hclmholtz angestellt 
in den 7nafhematisrh -physikalischen E.''rv}-spu ' Wiss. Abhand- 
lungen Bd. 2, 8. 1'2 7 f£rde.'i (tibereinstimmend mit d<'r Dnrstol- 
lung in dev phi/sioL Optik) . Er setzt »die Helligkeit der S|)eerral- 
farben durch die ganze Ausdehnung des Spectrums naludiin 
constantc und denkt sich das Bild aufgefangen in derjemgeu 
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Ebene, in welcher sich die äiissersten rothen und violetten 
Strahlen schneiden; die Strahlen, welche dann noch gerade nach 
dem Centrum des Dispersionsbildes gelangen , nennt er mittlere 
und ihren Brechungsindex N. Ist ferner Qq der Abstand des 
betrachteten Pnnktes vom Centrum des Dispersionskreises, r der 
Radius des letzteren, b der Radius des Objectivs und B eine Con- 
stante, so erhält man für die Intensität im Dispersionsbilde 
eines leuchtenden FmJttes 



Hat man eine gleiehmiissig leucliiende Fläche, so ist die Inten- 
sität im Dispersionsbild im allgemeinen constant, dagegen in der 
N-ilic des Randes, wenn x die nacli aussen positiv gemessene 
kürzeste Entfernung des Punktes vom Rande des geometrisoheD 
Bildes ist, und wenn 



gesetzt wird, sprioht sich die Intensität dnreh die Formel ans 



Sowohl bei der Beugung wie hier hat man bisher mxY gleich- 
massig leuchtende geometrische Flächen betrachtet Die 
Theorie der ungleichraässig leuchtenden bietet einen unend- 
lichen Spielraum, doch lassen sieh hier über Zu- und Abnahme 
der Intensität elegante Sätze angeben, deren Entwiekelong hier 
unterdrückt werden muss. 

So viel zur Orientirung. Wir kehren zum Detail des Textes 
zurück. 

§ 486 : Weggelassen. Enthält nichts zur Sache. 

§ 487 bis 505: Die mittlere Helligkeit des Bildes. 
Die Fragestellung in dieser Allgemeinheit ist unzweckmässig. 
Eine Zusammenstellung des brauchbaren luhalts dieses Kapitels, 
des folgenden und von Theil 4 , Kap. 1 ist gelegentlich der 
letzteren Stelle in Note S 1 2 ■ jr^geben. 

487) Ausser von der Ueßcxionsfähigkeü wird auch von 
der Absorption in der Linse abgesehen. — Den Ausdruck 
Brennpunkt (Original: focus) brauclit L. durchweg für den 
Vereinigungspunkt der Strahlen. Statt der Brennweite im heu- 
tigen Sinn führt er di^enigen Grdssen ein , deren Function die 




— SS C08^ 
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r + sin ^ cos ^ + 2 cos ^ log tg ( 4 5° — i ^}] . 
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Brennweite ist, nftmlicli die 2 Radien der Linse und den 
BreehnngBindez. 

493) Fflhrt man zn den Lambert^sohen Bezeiehnnngen noeh 

die Brennweite im heutigen Sinn ein = , nnd ebenso den 
Brechungsindex des Glases = so ist L/s Formel identisch 
mit den bekannten: 

L. setzt hier und im ganzen Werk » = 1.5. In Wirklichkeit 
ist fttr die D-Linie bei Orownglas 1.5 bis 1.6 (dem letzte- 
ren Werth meist näher), fftr Fliutglas 1.6 bis Aber 1.7. 

494) Nach den Vorbereitungen beginnt hier das Thema. — 
Wenn man , wie L. es thot j die Principien der Photometrie anf 
Experimente grttndet, so wäre es eonsequent gewesen, an dieser 
Stelle das Grundgesetz (Note 36) ) experimentell zu erweitern 
durch den Zusatz : Die Beleuchtung dV ist proportional der 
Dichtigkeit eines Systems von geraden Linien, welche vom leuch- 
tenden Element aus gezogen sind und deren Richtung im Weite- 
ren durch das Brechnngsgesetz der Optik bestimmt ist. Dieser 

Satz mlisste an Stelle des Factors ^ in das Grundgesetz ein- 
treten. 

Bei der Hervorhebung der Hauptsätze in den folgenden No- 
ten sollen dieselben nur fitr nnendlicli kloine Flächenstiicke aus- 
gesprochen werden , da mit den allgtmeuicu Sätzen Lamberts 
gar niclitä gewonnen ist. 

Der allgemeine Satz wird in drei Formen ausgesprochen 
(vergl. Note § 214 bis 225] : nämlich im vorliegenden § nach 
§215, ferner in 

495) nach § 217, eiidlich in 

497) nach § 222 ; diese Form kommt später häuhg zur An- 
wendung:. 

499) Die Formel i] = tt cos- to tg^ AFC , welche nur eine 
Modification der vorigen Form ist, wird xmNächstm liäufig an- 
gewendet. — ßezeiclinet man bei einer brechenden Kugelfläche 
die Neiguntc eines beliebigen Strahles gegen die Axe und ebenso 
die Neigung des Radius, welcher zum Einschneidepunkt des 
Strahles in die Flüche gehört, gleichfalls gegen die Axe, als 
kleine (Uössen erster Ordnuug, so beruhen die W ormeln der 
Dioptrik darauf, dass man nur die ersten Potenzen dieser Nei- 
gungen borUcksiehtigt liar. Die obige Lambert sehe Gleichung 
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beruht auf diesen Fornielu der Dioptrik, mithin uuch auf ihren 
Voraussetzungen , und demnacli konnte es scheinen, dass in ihr 
die (Genauigkeit bis auf die zweite Potenz (in cos'-^r'^) nur fngirt 
Nvan\ Dies ist aber nicht der Fall. Es lässt sich nämlich leicht 
zeigen, dass allerdings die Schnittpunkte beliebiger Strahlen 
mit der Axe vom Vereinigungspunkt der CcntralstrahL^u um 
kleine Grössen zweiter Ordnung entfernt sind, dass aber ihre 
Schnittpunkte mit einer Ebene, welche im Vereiniguiigspunkt 
der Centralstrahlen auf der Axe senkrecht steht, vom Ein- 
schneidepunkt der Axe nur um Grössen dritter Ordnung ab- 
stehen. Diese lefzfcrrN Distanzen aber sind es, welrhc im vor- 
liegenden Falle in Frage kommen. Sellist verstandlicli aVier 
könnte man in tg- statt der Tangente ebenso gut den 
Hinus oder den Bogen setzen. Diese Bemerkung soll zugleich 
für die zahlreichen ilhnlichen Stellen im Späteren gesagt sein. 

Dennoch wollen wir . als praktisch gleichgiltig , cos^ lo 
= 1 setzen und den Hauptsatz in folgender Form notiren : 
Leuchtet ein Ele^nent des Ohjectes mit der Intensität »/, 
so ist die Beleuchtung im entsprechenden Element des 
Bildes 

Es ist nämlich die Beleuchtung (Lichtmenge durch betroffenes 
Flächenelement, vergl. Note 36)) der Grenzfall der mittleren 
Beleuchtung. Im Ausdruck för ?; ist also die leuchtende Fläche 
(Liusenoberlliichc; noch als Factor enthalten. (Für ein end- 
liches Objoct gilt der Satz fort, da sich Elemente des Objectes 
und des Bildes neben einander lagern.) 

Diesen Factor zu elimiuiren . denken wir uns dieselben 
Lichtstrahlen in entgegengesetzter Richtung verlaufend. Dann 
ist i] die JA< hfmcnf](\ welche vom Bild aus auf die Linse gelangt, 
dividirt durcli die Gi'össe des IVildelementes. Multiplicirt man diese 
Grösse noch mit dem (^»uadrat der Entfernung und dividirt 
durch die Grösse der beleuchtetenFläche, so bleibtnach dem Satz 
Note wol)ei hier Emanations- und Incidenzwinkel nicht in 
Frage kommen die Intensität des leuchtenden Bildes übrig. Es 
ist aber; Linsenfläche durch Quadrat der Entfernung nichts 
anders als 7t tg- AFC\ also bleibt nach dieser Umformung des 
obigen Ausdrucks t] die Intensität J übrig; d. h. also: das 
dioptrische Bild einer Linse leuchtet mit derselben Intensität 
wie das Ohject. 

Einfacher ist der umgekehrte Weg. Der soeben gefundene 
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zweite Hauptsatz lässt sich nämlich ohne Rechnung direct ein- 
sehen (denn weil dieselben Strahlen auftreten, ist die Belmcli- 
tung der Linse durch ein nach vor- und rückwärts gleicli 
stark leuchtend gedaclites Bildelement dieselbe wie durch das 
entsprechende Objectelement; es verhalten sich aber die Grössen 
dieser Elemente wie die Quadrate ihrer Entfernungen von der 
Linse , wodurch sich die in den beiden Beleuchtungen ohnedies 
auftretenden Quadrate wegheben) und dann folgt aus ihm so- 
fort der erste Lambort'sche i da man sich nach § 196 statt des 
mit J die Linse beleuchtenden Bildelemcnts umgekehrt die Linse 
als mit der Intensität J das Bild beleuchtend denken darf , 
zugleich in der Verallgemeinerung, dass wenn die Oeffnung der 
Linse nicht kreisförmig ist , der scheinbare Flächeninhalt der- 
selben ) vom Biidpunkt ans geseheu (d. h. Flächeninhalt durch 
Quadrat der Entfernung), an Stelle von ic tg- AFC zu setzen ist. 
— Der zweite Hauptsatz gilt tibrigens für jedes dioptrische 
System mit gleichem Anfangs- und End-Medium ; im andern 
Falle kommt ein Factor hinzu, welcher speciell fär das Auge 
constant ist. 

Die Vereinfachung cos^ = 1 hat neben der Leichtigkeit 
der soeben angedeuteten umgekehi-ten Entwiekelung noch den 
Yortheil, die folgenden Specialfälle (§ 500 bis 505] entbehrlich 
zu machen. 

§ 506 bis 520: Der Lieht verlast durch Sehwäehnng 
im Glas und durch Reflexionen an der Oberflächen der Linsen. 
Da die Neigung der Strahlen gegen die Axe klein ist, so darf 
man den Lichtverlust (Kap. 1 und 2) constant setzen für alle 
Strahlen. Bei unserer Vereinfachung (cos^ =s ]) ist dies, wie 
leicht zu zeigen, stets, für Lambertis Schreibweise derKesnltate 
dagegen nur bedingungsweise statthaft. L. schweigt hierüber. 

Der Inhalt dieses Abschnitts kommt also darauf hinaus, dass 
den beiden Hauptsätzen Note 499) ein constanter F<iotar 
X < i zugesetzt wird, 

508) Wie Lambert auf diese Annahme kommt, ist mir 
unklar. 

511) Der Ausdruck Note 499], ist eine »Beleuchtung«. 
Denkt man sich also das Bild durch einen Schirm aufgefangen, 
so sind 17 und die directe Beleuchtung X commensurable Grössen. 
Zur Analogie mit Note 499) sehreiben wir eben so richtig : 
Leuchtet das Object mit der Intensität /, so erhält das Bild die 
Beleuchtung 

X^J^Tt'ig'-gFG, 
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514) Die erste Gleichling stimmt nickt mit der Definition von 
X in §508. Setzt man ■/ cos^^CG^ = cos^^i^C, so wird das 
Resultat bis zn dem von Lambert erstrebten Genanigkeitsgrad 
riehlig. 

§ 521 nnd 522: Weggelassen, weil inhaltlos. 

§523 bis 529: Die leuchtende Fläche redncirt sich 
auf ein einziges Element. Unter geringer Beschränkung 
der Genauigkeit ergab sich das Hauptresultat schon Note 499) . 

524) Vergl. die Formel Note 209). 

527) Lambert wird hier den Folgerungen untreu, welche 
er (vergl. § 270) aus seinen Untersuchungen über die Ver- 
haltnisse gezogen hat , die dem heutigen jPt^c^ner'schen Gesetz 
zu Grunde liegen. Er nimmt vielmehr, genau dem Fechner- 
sehen Gesetz entsprechend, das Verhältniss des kleinsten merk- 
baren Unterschieds zum Betrag selbst als ctmstant an, nnd 
swar ^ 1 : 20. 

529) Der Ausdruck scheinbare Helligkeit [elaritas visa) 
ist nicht gut gewählt, wenn man die bestimmte Definition Note 
37) zu Grunde legt. Auch das Citat am Ende des § ist deshalb 
unzweckmässig. 

§ 530 bis 537 : Prüfung- des photom etrischen Grund- 
gesetzes. Hier wäre, crenau Lambert' % Gedankengang ent- 
sprechend, der Platz gewesen für den experimentellen Beweis der- 
jenigen Erweiterung: des photometrisclieu Gnmdgesetzes, welche 
der dioptrischen Photometrie zu Grunde liegt (vergl. Note 494), 
desgl. die ^'ote § 2 2 0 bis 2 (i 1 ]. 1 j. setzt dagegen diese Erweiterung 
als richtig voraus uiid hat damit einen neuen photometrischen 
Apparat gewonnen, dessen er sich fortan liäutig bedient. — Der 
Werth der folgenden Experimente ist nur ein historischer, weil 
sie einen Beitrag liefern, das lang gehegte Vertrauen in die ex- 
perimentelle Bcrechtio^uug der Lambert Priucipien zu 
rechtfertigen. Es bezieht sich: 

Versuch 20 auf das Gesetz vom Quadrat der Entfernung) 

Versuch 21 auf das Incidenz^esetz, 
Versuch 22 auf das Emauatiousgesetz. 

Sachlich ist einzuwenden, dass die beiden letzten Versuche 
gar nicht beweisen, was L. will. Sie beziehen sich vielmehr 
auf das Gesetz fttr nicht -seibstlenchtende Körper. VergL 

Note G2). 

Aber schon an sich müssen die Versuche falsch sein wegen 
einer Bemerkung , die Zöllner bei anderer Gelegenheit gemacht 
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bat. Man yergl. Note 726). Dies gilt in stärkerem Masse fttr 
Versnch 22, wo nur eine Linse Terwendet wird. 

535] Im anderen Falle: Das soll heissen , wenn eH nieht 
s=: gJ ist. Denn was die erste der im vorliegenden § bespro- 
ebenen Bedingungen betrifit, so mllssen nnter allen Umstanden 
Sinns nnd Bogen yertanscbbar sein. 

§538 bis 545: Die Belenchtung ausserbalb der 
Bildebene, 

54ü) Alle Strahlenkegel sclmeidcn, sie ilirc Spitzen alle 
in einer Ebene, der lÜldebene haben, in der Auffangebeue 
Kreise von gleichen Diircliinesscru aus, sodass alsoYiy = NQ 
= r *S'. Da die Beleuchtung des Stückes der Auffangebene, welches 
allen Strahlenkegeln gemeinsam ist, dieselbe bleibt, wenn man 
die Spitzen der Strahlenkegel verscliiebt. so verschiebe man sie 
sämmtlich nach d in i'unkt i^'. Hiermit hat L. ö Verfahren 
seine Berechtigung. 

541) Dem hier enthaltenen Hauptsatz wollen wir eine andere 
Form geben : Nach Note 499) war die Beleuchtung in der Bild- 
ebene (also was gleichgiltig ist, des Bildes oder eines Bild- 
elements^ =J7ci^^AFC\ folglich ist die Liclibnenge aller 
Strahlenkegel — derselben Grösse mal Inhalt des Bildes 
•= J JC' Fif '^ i^- AFC \ mithin wieder die Beleuchtung des 
gemeinsamen Kauracs in der Auffangebene = der letzteren 
Grösse durch Inhalt des Kreises Nil = 

Bezeichnet man die Entfernung zwischen der Bildebene und der 
Anffangebene mitr, so ist MN ^ ri^AFCj also wird die 
gesncbte Beleuchtung des gememsamen Baumes ^ 

J jcFqy^ • • 

Für die Bildebene selbst wird r = 0 , also der Ansdmck nn- 
endlich. Dies ist keineswegs paradox ; denn ein gemeinsamer 
Kaum ist für r = 0, wie überhaupt zwischen V nnd V gar 
nicht vorhanden. 

§546 bis 558: Weggelassen. Dieser Abschnitt behandelt 
zunächst die Concavlinse. Da ein physisches Bild nieht ent» 
steht) so wird hier nur die Beleuchtung ausserhalb der Bildebene 
behandelt, und hier gelten fast wörtlich dieselben Schlüsse und 
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Sätzii wie bei der Oonvcxlin^e. Dtmn folgen eini«r<^ nicht inter- 
essante Sätze über 1)1 t i li ( Ilde (iluskagelji ^ endlicli Ilimccüe 
auf das Work von Srmth- l(u.s(/ier und auf Abliandlungen Euler % 
in den Schriften der Fetersburrfer und Berliner Academie. 

Kapitel 4. Dioptrisehe Photometrie. Mehrere Linsen. 

§ 559 bis 595: Weggelassen. Es handelt sieb zanftchsi 
um die geometrische Optik der secundären Bilder , d. h. der 
Bilder , welche durch EBflezionen nnd dazu kommeode weitere 
Brechungen an den Trennungs flächen der Medien entstehen. Die 
Resultate sind elegant und der Gegenstand nicht unwichtig , da 
diese Bilder wiederholt den Astronomen Anlass zu viel be- 
sprochenen Täuschungen gegeben haben (Venusmond, yermeint- 
Uche Doppelsteme). Doch gehört die Sache nicht in die Photo- 
metrie. — Sodann wird die Helligkeit dieser Bilder bestimmt 
und hierbei die Ergebnisse von Kap. 1 und 2 dieses Theiles 
benutzt. Dieser Umstand begründet die Weglassung des Ab- 
schnittes. 

§ 5ÜG bi^4 G l ;5 : Bi ccluing durch mehrere Linsen. Es 
wird für mehrere Liuscn der dem Lamherf^QXian Satz 4 99 ent- 
sprechende abgeleitet . nachdem zuvor die Lage der Strakicn- 
kegel gegen die LinsenOlfnnngen berücksichtigt ist. 

Viel einfacher schliefst man so: Es ist nach dem zweiten 
Hauptsatz Note 499) die Intensität, mit welclier das vorletzte 
Linsenbild leuchtet ~ der des ()bjcctes=- J, dann ist nach dem 
ersten Sat/ Note 199) die Beleuchtung im letzten Bild = t/mal 
der seht iubaren Grösse der Knsis des thatsächlich einfallenden 
Strahlenkegels, also proportional dem Flächenstück, welches der 
Strahieukeri^el auf der OelFnung der letzten Linse ausschneidet. 
Ist also die letzte < n miTig vollständig^ in den dort ankommenden 
Strahle nkegrel eingetaucht, so ist für die BelfMirbtuns;- im Bildo 
die Bcsehatfenlieit des dioptrischeu »Systems gieickgiitig und nur 
die letzte Oeli'uung maassgebend. 

Des Weiteren vergleiche man die Noten zu Theil 4, Kap. I . 

602) Nach den Bemerkungen der vorigen Note gelten alle 
diese Sätze auch für endliche Entfernungen, zwar nieht gleich 
streng, doch ist der Fehler erst von der zweiten Potenz der 
Neigung der Strahlen ^egen die Axe. Da indessen in diesem 
Kapitel hierauf niemals Elicksicht genommen wird, so recht- 
fertigt sich jetzt die Weglassung des Factors eos^co in Note 499). 

606) Hier hat der Ansdmck Brennweite (distanttafocalis) 
den hentigen Sinn. 



Digitized by Googl 



Anmerkungen. 



109 



Theil III. Das zuriickgeworfeue lacht. 
Kapitel 1. Reine Reflexion. 

§614 bis 628: Allgemeines üb er das z iiv ü ck ^e wor- 
feue Licht. Die Besprechung sei auf das folgende Kapitel 
verschoben, wo der Ge^^^tn stand hingehört. Die Hauptsache ist 
enthalten in § G20 (Entstehung des gefärbten LichtSj , § (i2l 
{Lambert' BchQB Grundgesetz für mch^selltsUeuchtende Körper)^ 
§ 623 (Terminologipl. 

619) Es wäre interessant zu entscheidpn ob TMmher/ ]uev 
bereits eine Fluoresccnzerscheinung beobachtet hat, da die Ent- 
deckung der Fluor escenz ge\\^r)hnlich den viel späteren ßrewster 
und Hersvhcl zu "tp schrieben wird. 

Zum Ausdruck: hlaties ScnidelhoJz. Das Original sagt 
Jigmim iiepJtriticiwi. was die Lexica mit U riesholz übersetzen. 
Wie mir Herr Prof. (ioebel in München mittheilt, ist unter dem 
lignum neplir. eben das sog. blaue »Sandelholz, eine jetzt ganz ob- 
solet gewordene Drogue , zu verstehen. Dies stimmt auch mit 
dem Namen Griesholz, da sein Absud früher gegen Nierensteine 
verwendet wurde. Das Holz kommt aus Mexico , doch ist die 
Stammpflanze nicht mit Sicherheit bekannt. — In den Lehr- 
büchern der Physik findet sich bei den iluorescirenden Sub- 
stanzen das blane Sandelholz nicht genannt. 

§ 629 bis 636: Weggelassen. Es wird unter Bezugnahme 
auf die weggelassenen Kapitel 1 und <2 des zweiten Theiles ge- 
zeigt , dass bei Brennspiegeln , wo die Neigung der Strahlen 
gegen die Axe klein ist, auf den Inhalt jener Kapitel nicht Rück- 
sicht genommen zu werden braucht. 

§ 637 bis 641: Vollkommen reflectirende Plan- 
spie ge 1 , d. h. es kommen die Kapitel 1 und 2 des zweiten Theiles 
nicht in Betracht. 

§ 642 bis 656 : Spiegelnde KugeL 

645) Die Bezeichnung ist nicht genau. £s sind 
in der vierten Formel statt Mm und Nn die Projectionen 

dieser Bögen auf die Richtung MN , 
in der fünften Formel statt Q q und Mtn die Projectionen 
dieser Bögen auf die Richtung M Q 
zu denken. Da der Factor, welcher durch die Projection ein- 
geführt wird, wegen des Spiegelungsgesetzes in beiden Fällen 
(nftmlich Richtung MN und Richtung MQ) derselbe ist, so 
hebt er sich in der sechsten Formel weg, und die Schlussfolge- 
rung ist richtig. 

647) Die Formel für sin MPL ist ans dem Ausdruck für 
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MPL in § Ü4G gebildet, und die Formel für Mit aus der letzten 
Formel § 645. 

651) Hier ist der Hauptsatz ontlmlten. 

652; Spccialfall: Der lenchtcndr Punkt ist im Unendlichen. 

653) Engster Spccialfall, nämlich der Satz, dass eiiKj 
spiegelnde Knebel, welcln* ans hinreichend grosser Kiitffjrniiii^' 
beleuchtet wird im l deren zurückgeworfenes Licht in hinreichend 
grosser Entfernung aufgefangen wird, das Liclit nach allen 
Seite/t hin gleichförmig verbreitet, sich also wie ein leuchtender 
Punkt verhält. Es ist sehr leicht, den Satz seiner Form nach 
direct zu erweisen; ist aber die Form gegeben, so findet man 
wieder leicht die Constanten des Gesetzes, wenn man die Licht- 
menge, welche auf die Kugel einfällt, mit derjenigen vergleicht, 
welche von ihr auf eine concentrische KugelÜäche ausgebreitet 
wird. Hiemach ist, wenn J die Dichtigkeit (vergl. Note 42, 
zweite Bedeutung) des auf die spiegelnde Kugel auffallenden 
Lichtes , q den Radius der spiegelnden Kugel und r die Ent- 
feninng des von der spiegelnden Kugel beleuchteten Flächen- 
elements bedeutet , die Belenehtnng senkrecht zur Kiohtnng der 
gespiegelten Strahlen 

Dieser Satz, welcher üt)rigens nur im Räume , nicht in der 
Ebene (ftlr den Kreis) gilt, kommt später mehrfach zur An- 
wendung. Es ist aber zu beachten, dass immer nur der Fall in's 
Auge gefasst ist, dass die reflectirte Menge vom Incidenzwinkel 
unabhängig ist, und dies ist weder nach Lambert'^ eigenen 
Formeln (Theil II, Kap. 1 und 2) noch nach der heatigen 
Polarisationstheorie auch nur annähernd zulässig. 

654) und 655): Wie hier, so zeigt sich L. stets umsichtig, 
wenn die Veränderung der Grössenordnung einer Variablen 
Einflnss anf das Resultat hat. — Man muss sich natürlich in den 
Formeln scc v mit dem Kugelradins mnltiplicirt denken, gegen 
welchen iü/t sehr gross ist. 

§ 657 bis 670, welche eine zweite Ableitung enthalten, 
aber nicht zu so allgemeinen Resultaten vordringen, sind weg- 
gelassen. 

§ 671: BeispieL Die leuchtende Sonne wird unendlich 
entfernt angenommen , die beleuchtete Erde dagegen in end- 
licher Entfernung gedacht. Man beachte die Oonstanten 
I^ote 653). 
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§672 bis 677: Katoptrische Photometrie. Eine Unter- 
Brlieidung zwischen Dioptrik und Katoptiik macht man heute 
nur noch in den Elementarbtlchcru. Es ergeben sich die katop- 
trischen Formeln, wenn man in den dioptrischen den Brechungs- 
exponenten = — 1 setzt. Da es sich also nur um einen Special- 
fall handelt, so bleiben die früher im Text und in den Noten 
mitgetheilten 8ätze fortbestehen. 

672) Man schreibt die katoptrische Elementarformel (wenn 
wir L.'s Buchstaben beibehalten) gewöhnlich so: 

1 1 2 

welche Gleichung mit der Lamber^f^mi identisch ist. 

674) Es ist nicht richtig, wenn gesagt wird D C werde = 0 
gesetzt. Es wird vielmehr nnr AD = AC gesetzt , was eine 
Yeniachlässignng der dritten Potenz bedeutet, während die 
zweite Potenz, also z. B. ])C\ festgehalten wird, wie sich 
sofort im Folgenden an der Mitnahme von cos^ (o zeigt. 

676) Von den beiden zu L.'s Zeit bekannten Spiegelteleskopen, 
dem Grego7'y' schon und dem Newton^ »eheiky hat nur das erstere 
diese Eigenthümliehkeit. 

677) Das weggelassene Stück ist inhaltlos. 

§ 678 bis 681 : Experimentelle Bestimmung der 
Keflexions fähig Ix < it der Spiegel. 

§682 bis 695: Weggelassen ist die Discussion der An- 
theile, welche der vorderen und der hinteren Glasfläche bezüg- 
lich der Keflexion zukommen. Dabei wird Bezug genommen auf 
die weggelassenen Kapitel 1 und 2 des zweiten Theiles. 

Kapitel 2. Fkotometrie der nicht-selbstleuchtenden 
Körper. 

Das ganze Kapitel ist so breit und so reich an Wieder- 
holungen, dass nur die fundamentale Bedeutung des Gegen- 
standes und der historische Werth dieses Abschnittes zu Gunsten 
der nahezu vollständigen Aufnahme entscheiden konnten. Weg- 
gelassen wurden daher lediglich einige rein triviale Auseinander- 
setzungen. 

§696bis702:DasEmanationsgesetzfflrnicht-8elb8t^ 
leuchtende Körper. Es handelt sich um die Aufgabe: ge- 
gehen ist die Lichtmenge d L (Bezeichnung wie Note 36) ) , welche 
ein leuchtendes Element df dem beleuchteten df zusendet; 
gesucht die Lichtmenge d Q « welche einem Element df** vom Ele- 
ment df zugesandt wird, vorausgesetzt, dass keine regelmftsaige 
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Bpiegelang stattfindet. Wir bezeichnen den Emanations- und 
den Incidenzwinkel mit e nnd und versehen diese Grdssen mit 
keinem, einem oder zwei Indices , jenachdem sie an den Ele- 
menten df^ df oder df" liegen. Sind noch r und r' die Ent- 
fernungen von dfhiA df nnd YOn df bis df\ so ist nach dem 
Grundgesetz fttr selbstlenchtende Körper, Note 36) 

dL^ Jdfeone eoai'df , 

und hierzu parallel schreiben wir 

wo dq eine noch unbekannte Function ist. Diese Schreibweise 
setzt voraus , dass das Licht , nachdem es einmal das Element 
df verlassen hat, in Bezug auf /, df wieder dem früheren 
Oesetz folgt. 

Wir scheiden nun diejenigen Variablen ab, welche sich 
lediglich auf das Element df beziehen, und setzen 

tlL =^ J cos«' df 

J = JdfcoBe^ {{) 

und Itezeichnenz/ als d'iG Dicht i(//a if iJvr ei /tJ'dU enden Strahlen ; 
daim ist J diejenige Variable, welche den Lichtstrahl unmittel- 
bar vor sciueDi Auffallen auf df , also ohne Rücksicht auf 
Grösse und Lage dieses Kleuients charakterisirt. Dann können 
im Ausdruck fiir d Q ausser den explieit hingeschriebenen 7*', 
{", df nur noch folgende Variablen auftreten : das gegenseitige 
Azimuth/ der Normalen aui d f und df bezogen auf eine Ebene 
senkrecht zu r, das Azimuth oj zwischen dem eintretenden und 
dem austretenden Strahl, bezogen auf die Ebene df, femer die 
Winkel i' und e\ endlich die Grösse df und J. Es wird also 
mit Rücksicht auf (1; im allgemeinen sein: 

dq = F{x,w,i\ e\df,J), 

doch haben alle diejenigen Gesetze , welche bis jetzt aufgestellt 
und in Gebrauch gekommen sind, die specielle Form 

dri^yldfcp[i\ 0- (2) 

Wirwoüen dq als die Menge der in der Richtung e austreten^ 
den Strahlen bezeichnen oder als austretende Lichtmenge (zum 
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Unterschied von Liclifmi iis^e schlcchtliiii, welche ausaerdem noch 
von der Aiisljieinum im llaum und von der Lage und Grösse 
des bestrahlten Fläclieni-iemeiits f^T' abhängig ist). Es ist also 
die Dichtigkeit der einfnllendon Strahlen nncli (1) gegeben, die 
Menge der in der Kiclitiiim* f' nustrctenden btnihlcn (2: gesucht; 
ist diese bekannt so kennt man aack die dem Element d/" zu- 
gesandte Liohtmenge 

dQ = dq~QOBi"df\ (3) 

oder, wie man auch sagen kann, die Diehtigkeit der Strahlen 
beim Auffallen auf df'\ nämlich 

oder anch die Intensität der austretenden Strahlen 

dfcose" ^ ^ 

wo J' ans dem Ansdrnek tdv dQ in derselben Weise abge- 
schieden wnrde, wie frfiher (Note 36)) / ans dem Ansdmck 
far dL. 

Es war n()tbig, diese rein formalen Festsetzungen ein fär alle- 
mal 2n erledigen, um sie später in zahlreichen EinzelfSUlen zu 
ersparen. — Um jetzt Function (p {i', e] zu bestimmen, er- 
innere man sieh, dass nach § 623 der einfallende Lichtstrahl 
sich spaltet in dne reflectirte, eine zerstreute, eine ausgestrahlte 
und eine absorbirte Lichtmenge. Kur die zerstreute und die 
ausgestrahlte kommen für uns in Betracht. 

Die zeratreute Lichtmenge zu erklären, nimmt man an, die 
Oberfläche des Körpers sei nur im Grossen und Ganzen eine 
geometrische Fläche, und bestehe im Einzelnen vielmehr aus 
zahllosen kleinen Spiegeln verschiedener Stellung. Diese Ver- 
hältnisse sind sehr ausführlich zuerst von Bouguer besprochen, 
jedoch nicht zur Aufstellung einer bestimmten Formel für 
fp[i\ e') verwerthet worden ,vergl. oben S. Ol). Dagegen hat 
Seeligei' in der Abhandlung ))zur Photometrie zerstreut reflecti- 
rcnder Substanzen« gezeigt, dass die Function q> (i', «') die 
Form hat 
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wenn der eiiifrctonde und der austretende iStraiii die Azimatli- 
differeuz 0 haben, and 

wenn dieselben beiden Strahlen eine Azimuthdifferenz = 1 80^ 
besitzen. Dabei ist die Function y abhängig von der Häufigkeit 
der verschiedi n( n Stellungen der spiecrehiden Eiemente , die 
Function ip dagegen ist deshalb eingeführt, um die Abhängigkeit 
der am Elementar Spiegel reflectirten Lichtmenge vom Incidenz- 
winkel allgemt iii zu lassen; endlieli ht f: eine Con^tnnle. Sceliger 
bemerkt hierzu ; Weitere Folgerungen an die im gestellten Be- 
trachtungen zu knüpfen, scheint mir nicht am Platze. 

Die ausge^fraJtlfc T.iohtmenge ist diejenige , vermöge deren 
wir die Körper in ihren Farben sehc7i. Da alle Körper, wenn 
auch theils in sehr geringem Grade, durchsichtig sind, so nimmt 
man an, die Lichtstrahlen dringen tliatsächlich bis zu irgend 
einer Tiefe in den Körper ein , werden dort aus irgend einem 
Grunde zur Umkehr gezwungen und treten wieder aus. Die 
Veränderungen, welche gewisse Strahlengattnngen auf dem 
Wege im Körper erfahren haben, verleihen den Körpern 
ihre Farbe. 

Diese Vorstellung hat bereits Lamhcrf richtig ausgesprochen 
in § 620. Aber unmittelbar darauf § (121) schliesst er irrthtlm- 
lich, da man bis zu einer gewissen Tiefe die inneren Theile des 
Körpers als selbstleochtende Raumelemente betrachten darf, dass 
deshalb dasselbe Emanationsgesetz gelten müsse wie für selbst- 
leuchtende Körper. Wird demnach ein Element df der 
geometrischen Oberfläche des Körpers von der Lichtmenge 
J cos % df getroffen, so ist die in der Bichtung ausgestrahlte 
Lichtmenge 

c^^ =s c • cos df* • cos fi' . 

Um die Oonstante c zu bestimmen, denke man sich mit 
dem Radius l um df eine Halbkugel beschrieben; dann 
wird einem Element d f derselben die Lichtmenge d Q 
^ c ' J cos i' df ' cosfi' df zugesandt und die ganze Hemi- 
sphäre erhält die Lichtmenge Q~r I cos»' df • it. Anderer- 
seits ist diese ganze ausgestrahlte Lichtmenge auch gleich der 
einfallenden, multiplicirt mit einem Factor ^4 <^ 1, also ist auch 
Q = ^ cos e ' df * A, Setzt man beide Ausdrücke für Q einander 
gleich, so folgt cft^Aj und setzt man dies in die Formel flür 
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dg ein und vergleicht diese mit (2}, so erhftlt man das Lambert^ 
sehe Gesetz für mcht-selbstlettehiende Körper 

ff [t\ «') = cos»' cos e' . (2a) 

Der Factor A , welcher angibt, wie viel vom auffallenden Licht 
vieder anf eine Halbkugel ausgesandt wird, heisst Alhedo. 

ffiemach wird, wenn J die Dichtigkeit der auffallenden 
Strahlen ist, die von df einem Element df zugesandte Licht- 
menge 

dQ=^ — J OOS*' . df . OOS«' . ~ . cosf" • df . 

Bezeichnet man 

.rs= — ^i/cost' (4a) 

als die Intensität der austretenden Strahlen , so ist die Formel 
für dQ analog deijenigen für dL Note 36) , und dies ist der 
Grund, weshalb man gewöhnlich von einem Lambert^ sehen Ge^ 
setze schlechthin redet. In diese Zeilen lässt sich , abgesehen 
von den Yersochen , der Inhalt des ganzen Kapitels zusammen- 
ziehen. 

In Wirklichkeit sind für die Function cp maassgebend die 
Veränderungen, welche der Lichtstrahl auf seinem Weg im 
Körper erleidet , und die Art und Weise , wie er zur Umkehr 
gezwungen wird. In dieser allgemeinen Form gehört die An- 
gelegenheit jetzt noch nicht in die Photometrie, sondern bildet 
eine von den schwierigsten und wichtigsten Fragen, mit welchen 
die heutige theoretische Optik beschäftigt ist. Dieser Umstand 
darf nicht hindern, in gewissen vereinfachten Fftllen, die auch 
da und dort zutieffend sein werden, eine Lösung aufzusuchen. 

Einen solchen Gedankengang hat zuerst Lommel einge- 
schlagen {Wiedemanns Annalen Bd. 10, S. 449 fgdc.). Er 
. nimmt an, dass der Lichtstrahl auf seinem Weg im Körper 
durch Absorption geschwächt werde und dass die Lichtmenge, 
welche ein Raumelement des Körpers trifft, nach allen Seiten 
gleich oder mit gleicher Wahrscheinlichkeit ausgestreut wird. 
Unter Absorption wird dabei ein Lichtverlust verstanden, welcher 
für ein unendlich kleines zurückgelegtes Wegelement proportional 
ist 1) der Lichtstäjrke selbst, 2) dem durchlaufenen Wegelement, 
80 dass also, wenn dx das Wegelement und k eine Oonstante ist, 

€?t) s — kvdx . 

8* 
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Durch iBtegration folgt hieraus 

-»« 

wo ^0 Lichtetärke ist vor dem Eintritt in das absorbirende 

Medinm. 

Man denke sich nnn eine ans Eörperelementen bestehende 
Säule, welche rechtwinklig steht auf dem Oberflächen element 
df als Basis. Ist dann die Dichtigkeit der aof den Körper 
unter dem Winkel i" auffallenden Strahlen ~ J , so ist die 
Dichtigkeit desjenigen Strahles, welcher in derselben Kicbtnng 
fortschreitend bis zn einem von der Oberfläche nm b entfernten 
Element der Sinle gelangt ist, noch 

nnd die in das Element eindringende 'Lichtmenge = 

^«"'W df ds y 

mithin ist die in der iüchtong £' ausgestrahlte Lichtmenge = 

B fc • 

wo B dem früheren A entspricht, xVuf dem Weg bis zur Ober- 
fläche tritt abermals eine Absorption ein, so dasa übrig bleibt 

B ' ' • ' 



Integrirt man diesen Ausdruck nach a zwischen den Grenzen 0 
und oo, so wird die gesaramte in der Richtung «' aiissrestrablte 
Lichtmengo, welche dem Oberflächenelement df entspricht: 

B , cos/' cos f' - 
^nk cosr -|- cosc 

Kimmt man bei dieser Herleitung darauf Rücksicht, dass die in 
ein Körperelement eindringende nnd dort theiis vorschluckte, 
theils alhseitiL' ausgestrahlte Lichtmenge nichts anderes ist als 
eben diejeniLc welche ein durch dieses Körperelement gehender 
Lichtstrahl durch Absorption verliert , so tritt im Zähler noch 
der Factor k auf so dass die Ahsorptionsconatante k aus dem 
Beanltat yerscliwindet. Es ist also 

,., B cos t' cos e' 

4 ?r cos t -f- cos « 



\ 
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Diese Formel nenne ich das Lommel-Seeliger sehe Gesetz^ da 
Seeligei' dieselbe zuerst in der Astrophysik angewendet hat. B 
bezeichnen wir als das Avsstrahlnngmermögen der Theilchen, 
Da jedes Theilchen nicht nur direct von aussen, sondern 
auch von anderen Theilchen beleuchtet wird , so ist die Lösung 
(2b) nicht vollständig. Lommel selbst hat in den »Sitzungs- 
berichten der math.-physik. Classe der k. bayer. Acad. der 
Wiss.«, München 1887, S. 95fgde. eine Functiomügleichung für 
die Function f/j mitgetheilt und eingehend discutirt, und Seeliqer 
hat in der Abhandlung «zur Photometrie zerstreut reflectirtiidcr 
Substanzen« unter Beschränkimg auf zweimalige Zurtickwerfung 
den expliciten Ausdruck angegeben, nach welcbem die rechte 
Seite von (2 b) noch den Factor erhält 

1 + it/ log [(1 + COBtT"' (1 + COS bT" 1 , 

WO eine Constente ist; endlich hat mit Hilfe eines anderen 
Gedankenganges der Herausgeber in Nr. 3095 der »Astronomi- 
soben Nachrichten« (Bd. 129) gezeigt, dass der allgemeine Aus- 
druck für «') 1) symmetrisch ist in Bezug auf i' und 
2) dass, wenn derselbe in eine Reihe von Einzeigliedern zer- 
legt wird, welche der Reibe nach den einmaligen, zweimaligen 
Q. 8. w. Zurück werfnngen entsprechen, diese Reihe stärker con- 
vergirt, als eine nach Potenzen von B fortschreitende geo- 
metrische Reihe, mit anderen Worten, dass, wenn man den Aus- 
druck {2b) als Näbemng bezeichnet, das Restglied positiv ist. 

Praktisch kommen nnn, so gross auch das theoretische In- 
teresse solcher Untersuchungen sein mag, weder das zu fordernde 
Gesetz fftr die zerstreute Spiegelung noch daiyenige fttr die Aus- 
strahlung aus dem Inneren des beleuchteten Edrpers aUdn ftlr 
sich betrachtet zur Geltung, da sich vielmehr beide Lichtarten 
yermischen werden. Es ist also yon Tornherdn nicht aus- 
geschlossen » dass in gewissen Fällen das Zramder^'sche Gesetz 
(2a} y in anderen die Kithemngsformel (2b}, in anderen wieder 
ein frflher sehr häufig und noch bis zur Gegenwart bisweilen 
angewendetes Gesetz 

O 

q> (♦', e') s= — cos i' (2c) 

den Beobachtungen genügen werde. 

Solche Versuche hat Seeliger an einer Reihe irdischer 
Substanzen anstellen lassen und in der citirten Schrift public 
cirt. Die Resultate zeigen, dass das Lainhert%th^ Gesetz nur 
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ausnahmsweise eine Näherung ist. dass die ausgestrahlte Licht- 
menge vom Azimuth lo abhängig ist und dass für verschiedene 
Substanzen der V'erlauf ein verschiedener ist 

Die im Text von Lambert mitgetheilten Versuche sind iden- 
tisch mit den Versuchen 21 und 22. An jener Stelle sind sie 
nicht, wohl aber hier am Plat:^e. Wendet man auf die vor- 
liegenden Vcrsuclie die Bemoriiung Zöllner'^ (vergl. Note 726j) 
an, so hat L. wohl das schmälere Stück Ff zu dunkel geschätzt. 

r.97) und 69S) weggelassen. Es wird nur gesagt, dass 
farbiges und zerstreut «'pspiegeltes Licht sich vermischen. 

§ 703 bis 712: Der Begriff Albedo. Weggelassen 
bis auf § 707, weicher den ganzen Inhalt erschöpft. Man beachte 
L'.s doppelte Anwendung des Wortes Albedo. Die erste geliort 
in die Tlieorie der Farbenmischung, die zweite ist identisch mit 
dem Factor .4 der Formel (2a) Note § G*)*» bis 702. — Der 
Factor A tritt nur in der Lambcrf sehen Formel (2a (dieselbe 
Notei auf, während die Constanten anderer Gesetze <p i\ e'\ 
z. B. des Gesetzes (2b , im Allgemeinen eine andere Bedeutung 
haben. Will man dennoch den Begriff festhalten, nämlich als 
das Verhältniss der vom Element d f auf eine Halbkugel , die 
um df beschrieben ist, hingesandten Lichtmenge vx der in der 
Eiehtang %' auf df einfallenden, also 

dL JcoäidJ JäJ coAt' coiitJ^^ » / ^ ' 

wo die Integrale auf die Halbkugel sich beziehen und die For- 
meln 1) 2) 3) angewendet wurden, so ist der gefundene Aus- 
druck im Allgemeinen noch von t, das unter dem Integral con- 
stant ist, abhängig. Dieser Umstand hat Seelige)' (»Beleuchtung 
der gr. Plan.« Art. 5) veranlasst, den Mittelwerth fttr alle«" 
einer Halbkugel als Albedo zu definiren. 

§ 713 bis 716: Verwandlung des belenohteten Ele- 
mentes in ein selbstleuehtendes, wenn 2=1« Vergl. 
Note § 76G bis 770. 

713) Vollkommetic Albedo^ welcher Ausdruck hier zom 
ersten Mal vorkommt, bedentet Ä=ii. — Die «Helligkeitti von 
AB ist eine Intensität /. 

714) Die »Helligkeit« von i^ist eine Intensität J' (4a). 

§717 bis 721; Albedo gemischten Lichtes. Es mö- 
gen nnter dem Incidenzwinkel i' die Lichtmeugen J\JiJz**'^% 
der verschiedenen Btrahiengattungen einfallen, und dann väi 
eine Halbkugel die Lichtmengen E\ E^E^ - * - wieder ana- 
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gestrahlt werden , dann ist die Albedo (Lambert wttrdo sagen 
rubedo, viredo, etc.) des KOrpeis in Besug auf die einzelnen 
Strahlengattnngen : 

^j=— ulj = . A.^=-j , 

«/| 

Dann ist aber die austretende Lichtmenge AiJ^-^ A2J2 + * " 
H- Af^Jn von anderer Farbe als die Lichtmenge /i -l- ^2 + • • • 
mithin sind beide nicht vergleichbar, also der Begriflf 
Albedo hinfällig. Derselbe gilt also nur l}für ho/no genes L\Ghty 
2) wenn ein- und austretendes Lieht dieselbe Farbe haben. 
Die Ploszeichen in den vorigen Summen haben nur symbolische 
Bedeutung ; denn es müsste noch die Lichtmenge jeder Einzel- 
farbe mit ihrem Beitragswerth für die resultirende Farbe multi- 
plicirt werden. Vergl. auch Theil 7, Kap. 1. 

719) Diese beiden Schwierigkeiten , ntoilich bezüglich der 
Leuchtkraft der einzelnen Strahlengattangen und der Farben- 
mischung, bestehen heute noch. 

§ 725 bis 746: Princip der Albedobestimmnng. 
Aus Note § 766 bis 770 ergibt sich die von A abhängige 
Intensität mit welcher G selbstleuchtend wird, und dann aus 
Note 4ü9) (Bei. /' Tttg^AFö) die Beleuchtung (durch G) 
in F. Die Gleichsotzung dieses Ausdrucks mit der directen 
Beleuchtung (durch L) in i> gibt die Gleichung, welche nach 
A aufgelöst wird. 

Die Gleichheit wird praktisch hergestellt durch Verschie- 
bung von L oder von G oder Abänderung der Linsenöffnnng 
AB, Ci^wird aus 6r C berechnet. 

726) Die kugelförmige Gestalt der Lichtquelle ist neben- 
sächlich. — Das Wort «Helligkeit w bedeutet an erster Stelle: 
Intensität, an zweiter Stelle: Beleuchtung dividirt durch 7t=J\ 

Zöllner hat (»Phot. Unt.« S. 267 fgde.) die Bemerkung ge- 
macht, dass auch die Lichtquelle L ein dloptrisches Bild auf 
der Wand DF und zwar jenseits F erzeugen muss. Dieses 
helle Bild muss durch Contrast das Bild von G in F dunkeler 
erscheinen lassen als es ist; es ist also die Beleuchtung in F 
grösser gewesen als in I). Hieraus schloss er und. bestätigte 
durch Versuche (nachdem zwischen LD und Gi^'eine zu die- 
sen Richtungen parallele Wand eingeschoben war) , dass Lam" 
berfs Albedoive^'thc sämmilich beträchtlich zu klein sind. 

730) Unter »Helligkeit« ist die Intensität /' verstanden, mit 
welcher Q selbstleuchtend geworden ist. 
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731) Bezüglich des Woiles »HelligkeitK gilt genaa dasselbe 

wie 726. 

734) Statt »Durchsichtigkeito bedient Bich L. hier durchweg 
des Ansdrucks mpellaciditas. 

742) Mau beachte L.'s Hinweis anf § 270. Yergl. auch 

Kote dazu. 

§ 747 bis 758: AlbedobestimmuDgen. Die Versuche 
wären in dieser Ausdehnung nicht aufgenommen worden, wenn 
die späteren Citate diese Weglasaungen gestattet hätten. 

748) Das Citat gehört einem weggelassenen Abschnitt an. 
Man vergl. statt dessen die Note § 271 bis 306 Nummer 3. 

752] nnd 753) weggelassen: Eine andere Papiersorte 
giebt A = 2 :iZf Charta bnbnla gibt .^1 = 1 : 1 2. 

754) Das Ori^nal sagt: ex cerassa albissima, quam vnlgo 
Oremserweiss vocant, paravi pigmentnm . . . Herr Prof. Kriiss 
in MUnohen schreibt mir hierzn : »Zu Lambert Zeiten verstand 
man unter cerussa albissima das nach einer alten holländischen 
Methode erhaltene reinste Bleiweiss, das im normalen Zustande 
nach unseren Jetzigen Formeln folgende Zusammensetzung be- 
sitzt : 2PbC0i + Fb [011)2. Bie reinsten Präparate von 
Bldweiss fllhren auch jetzt den Namen Kremser- (oder Silber-) 
Weiss.« 

Königspapier ; Original: Charta regia. 

756) Mennige, Orig. : minium. Wie mir Herr Prof. Kräsa 
mittheilt, bezeichnete man im Alterthum (Plinius und Diosco-^ 
rides) mit minium sowohl dieMennige (Rothes Bleioxyd Pb.^ 0^) 
als auch das rothe Schwefelquecksilber oder Zinnober [llg S] ; 
doch wurde zu Lamberfs Zeit das Wort »miniuma nur für die 
Mennige gebraucht. — Das in jP aufgestellte Blatt musste natiii 
lieh auch den Raum D umfassen, da i'und U gleiche Farbe 
haben sollen. 

757) K7'euzheersaft^ Original: succus baccariim iliamui. 
Gemeint ist offenbar der üinbcimisclie ^inniQ^h. Ii/itwinus cathar'- 
ticciy L. = Kreuzdorn, dessen Sttiriiiücbte den Namen Kreuz- 
beeren = baccae rliamni eaUiarticae führen. 

§ 759 bis 765: Albedo gemischten Lichtes. Fort- 
setzung von § 717 bis 724. Die letzten Versuche compliciren 
die Sache etwas, da statt der in der Note § 717 bis 724 erwähn- 
ten 2 Summen Ax J^-\- A2 ' • * "^^^lä Ji J2 -\- • - ' 2 \ 
andere auftreten, in welchen die A in der zweiten bezw. ersten 
Potenz vorkommen. ] 
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762) Die beiden Citate am Schluss beziehen sieb auf §1208 
und auf § 1209. 

§ 766 bis 770: Verwandlnng des beleuchteten 
Elementes in ein selbstleuchtendes. Wurde f&s A:=l 
bereits in § 713 bis 716 erörtert. Gegeben ist die Dichtigkeit 
der in der Bichtnng einfallenden Strahlen, gesucht die Inten- 
sität <r, mit welcher df dadurch selbstleuchtend wird. Der 
Gegenstand ist bereits erledigt durch Formel (4) Note § 696 
bis 702. Es ist also 

df C0S6' ' 

oder wenn dq aas (2) eingesetzt wird : 

J ; • 

COS 6 

Setzt man, je iiacli den 3 verschiedenen Gesetzen (2a), (2b), 
{2c) die Ausdrucke für ip (»', €') ein, so folgt : 

J' = — J cos *' (4a) 

J* ^ ^ J . j (4b 

4yr cosi + cos£ ' 

J'^ — J 7« 4c) 

Ist statt des leuchtenden Elementes df eine leuchtende 
Fläche / vorhanden , so sind für jedes bestimmte i' die J und 
t' variabel und es ist für jedes bestimmte e das Integral der 
rechten Seite in (4a), (4b), (4c) über alle Punkte der leucliten- 
den Fläche / zu nehmen. Bei (4a) und 4c; ebenso bei jedem 
Gesetz (2), welches die Eigenschaft hat q> (%% €') = cos«' • ^(b')^ 

tritt hierbei das Integral J*J cos i' = J^Jd/aos s ^ cos i' auf und 

dies ist eine Beleuchtung. Deshalb ist dieser Begriff, auf eine 
selbstleuchtende Fliehe und ein beleuehtates Element besK^en, 
nur in diesem Fall zweckmässig und die Entwickelungen Theil I 
Kap. 2 berechtigt. In Jedem anderenFaU, z.B. (4b), wojenesinte- 
grd nicht auftritt, ist er unbrauchbar. Vergl. Kote § 1 0 7 bis 1 65. 

Praktisch ist dieser Begriff, aus anderen Gründen , Über- 
haupt zu entbehren. Doch soll er auch in den Noten wegen 
seiner grossen Bedeutung bei L. beibehalten werden. 
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Wir folgen jetzt Lamhert. Setzt man in (4a} für J seinen 
Ansdmck (1 ) und führt man hier wieder die scheinbaren Fliehen- 
elemente d(p und Intensitäten c/'ein, so ist bei einer endlichen 
lenohtenden Fläche f: 



/' = Bel6nchtnng=— / J cos»' 

7t 7t J 

= ^ Jdf cos « ~- cos i' 

=~Jjd<p 



cos % 



(4»') 



Für / = Const. und rp = Halbkugel wird also z. B. nach der 
letzten Form J' ~J > A (Lehrsatz 36). Speciell für A=\ ist 

^ / fLehrs. 31). 

iSiiul die Dimensionen der Lichtquelle klein genug gegenüber 
der Entfernung, so ist, wenn sich nur die Entfernung rder gan- 
zen Lichtquelle ändert, nach der zweiten Form in (4a') 

A cos»' 



„ A C 

i/ =ss s— IJäfQoae — J 

7t J TT 



Const. 



Dies ist Lehrsatz 33 in der Form, wie ihn L. thatsächlioh braucht. 
Für die beleuchtete Kugel gilt er ohne die erste Voraussetzung, 
wenn man i' auf das Centrum der Kugel bezieht (cos i' =1). 

In der einfachen Form , in welcher die Verwandlung des 
beleuchteten Elements in ein selbstleuchtendes später gebraucht 
wird, nämlich (4a] und (4a'), ist dieselbe beiL. trotz dervielen 
Lehrsätze nicht ausgesprochen. 

§ 771 bis 783 : Allgemeine Bemerkungen. 

771) Die falsche Nammerirung der Lehrsätze mnsste der 
Oitate wegen beibehalten werden. 

772) Dieser zweiten indirecten Methode der Albedobestim- 
mung bedient sich Zöllner »Phot. Unt.« S. 271 fgde. 

775] Als charakteristisch flar L.'s Oonfusion in der Aus- 
dracksweise sei angeführt, dass statt des Wortes «InteDSität« im 
Original »albedo« steht 1 

Theil IV. Das Auge. 

Kapitel 1. Bioptrische Photometrie des Auges. 

§ 784 bis 795: Das Auge allein. 

787) £s ist also hier der Brechungsexponent des ganzen 
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Auges ein&eh = 1.5 gesetzt worden. Naeh lAstmg Lat man 
(entnommen Helmh, jvphys. Opt.«) 

Brechunr/-^pT-ponente?i (Luft= 1) : KrümmungshMmeaser : 
Lumor aqueus Cornea 8™" 

Linse \\ vordere Linsenfl. 10 

corpus vitreum hintere » 6 

Entfernungen i 
Homhant — vordere Linsenfl« 4™™ 
Dieke der Linse 4 

Eieraus berechnet sich: 

erster Brennpunkt 12.83"'"' vor der Homhant 
zweiter » 14.65 hinter der hinteren Linsenfläche 

erster Hauptpunkt 2.17 hinter der Vorderfl. der Homhant 
zweiter » 2.57 » » » « »> 

erster Knotenpunkt 0.76 vor der Hinterfläche der Linse 
zweiter j» 0.36 »9 » » » 

Es ist nun die Absehenslinie eines dioptrischen Systems die 
Verbindnngslinie des zweiten Enotenpunl^s mit dem Bildpunkt. 
Ba sie dem Lamher^w^en Ay entspricht, so verstehen wir unter 
K den zweiten Eüoiotenpunkt. Dann ist A 4"*'» + 4 ^ 0.36 
= 7.64, und andererseits KF=^ 0.36 + 14.65 = 15.01. Hit- 
hin ist in der That Lamberfi Gonstruction sehr nähe riehtig. 

791) Den Hauptsatz notiren wir in der Form: Leuchtet 
das Object mit der Intensität Jy so erhält ein Bildelement auf 
der Netzhaut die Beleuchtung 

ri=:^- Jjc tg2 BFA . 

Einfiacher ist die Entwickelung auch hier, wenn man mit 
Hilfe von L.*s Gonstruction den Satz ableitet, welcher dem 
zweiten Hauptsatz Note 499) entspricht (die Pupillenöffiiung als 
bestrahlte Fläche angesehen) , und wenn man dann von der In- 
tensität auf die Beleuchtung schliesst. — Füllt der ankommende 
Strablenkegel die Oeffnung der Papille nicht aus, so erhält die 
rechte Seite der obigen Gleichung einen der Grdsse proportio- 
nalen Verkloineningsfactor. 

§ 796 bis 801: Das Auge und eine Brille. 

800) Dieser Satz ist eine Tautologie, welche nur den Be- 
griflf des dioptrischen Bildes umschreibt. Es scheint vielmehr, 
dass L. sagen wollte: Die Beleuchtung in einem Punkte der 
Netzhaut ist dieselbe, gleiehgiltig, ob der Gegenstand mit oder 
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für 



für 



ohne eine Brille betrachtet wird. Da die Pupille beim Gebrauch 
einer Brille voUatändig in den ankommend' n ^^trahlenkegel ein- 
getaucht ist, so ergibt sich dieser Satz ohne Weiteres ans dem 
ScUasssats Note § 596 bis 613. 

§ 802 und 803: Weggelassen. Enthftlt nichts nicht 
anderweitig gesagtes. 

§ 804 bis 820: Das Auge and ein Fernrohr. 
8 1 0] Den Factor cos^ (p darf man, wie früher, unbedenklich 
weglassen. 

812) Aneh bd endlicher Entfemnng gilt der Batz genü- 
gend genan. Alle diese Bfttze kamen darauf hinaus, dass die 
Belenchtang der Ketihant proportional ist dem Btllck, welches 
der Strahlenkegel anf derPnpillenOffiinng ausschneidet. Ist also 
die Pnpille ganz eingetancht in den Strahlenkegel, so ist das 
dioptrlsche System Tor dem Auge gleichgiltig. Dies folgt direct, 
wenn man auf das letzte physische oderTirtaelle Bild der Strah- 
len vor dem Eintritt in das Ange den zweiten Hauptsatz Note 499) 
ausspricht und dann auf dieses als Ohject gedachte Bild den 
letzten Batz Note 791) anwendet. 

Wir stellen für ein System : astronomisches Fernrohr, Auge 
die Resultate zusammen. Es heisse der Flächeninhalt der Oeff- 
nung des ObjectiTs o, der Blende des Oculars der Pupille/», 
die quadratische Yergrösserung v , die Beleuchtung der Nete- 
haut^, und es sei m der Factor, welcher durch Reflexionen und 
Bchwftchungen durch die Femrohrgläser hinzukommt: Befindet 
sich das Auge dicht an der Ocnlarblende» so ist 

|^]> b und ö ^ piBtII=^n d.h. constant u.<[ 1 ( l=bio3sesAuge] (1) 
» Ä</> » £"=«1— » veränderl. »<m » (2) 

0 0' 

» » Ä=i» » constant n<ii » (3) 

1 0 0 0 

^*>— » - <r/> H=m — » veiändeii. »<'w » (4) 

( V V vp ^ ' 

Die Constante H des Apparats nennt man gewöhnlich Hei- 
ligkeit. Ferner ist das leuchtende Element auf der Axe ge- 
dacht. Im anderen Falle treten leicht ersiclitliche Modificationen 
ein , welche eine Abschattirung des Bildes eines ausgedehnten 
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Objects gegen den Rand hin bewirken kOnnen. Uebrigens wird 
man die ans anderem Grnnd nngttnstigen FiUe 1. nnd 2. ver- 
meiden. 

ÜiB Grdflse H ist eine Beleuchtung , d. h. proportional der 
Lichtmenge, welche unter yerBchiedenenUmstAnden anf em und 
dasselbe Neizhautelement also unabhängig yon der Grösse 
des BUdelementes anf der Netzhant Man betrachtet demnach 
die Belenchtnng der Netashant als das photometrische Gharacte- 
risticnm« — Eine scheinbare Ausnahme macht man, wenn das 
geometrische Bild des ObjectsTcrsohwindend klein ist gogenflber 
dem Constanten Flächenstflckchen ^ der Ketshant, auf welches 
sich die aufiidlende Idditmenge, sei es ans pbysioloi^schen 
(kleinstes empfindendes Flächenst&ck) sei es aus optischen (Ben-* 
gung, Zerstreuung, Dispersion) Grttnden ausbreitet. Dann ist die 
Beleuchtung des Fiächenstflckes v proportional der XAehfynenffe^ 
welche in das geometrische Bild einfäUt Es muss also hier das 
photometrische Gharacteristicum berechnet werden wie eine 
lAchtmenge welche auf das geometrische Bild gelangt, ob- 
gleich dasselbe sachlich eine Beleuchtung ist, welche im phy- 
siologiseh wirksamen Elemente stattfindet. Diesw ausgedehnte 
Fall (Fixsterne), welchen Lambert überhaupt nicht erörtert, fahrt 
2u folgenden Kesultaten (blosses Auge ^ 1} : 



für 



Ä > - und — > p ist L = mf> < m — (3a) 
*^ ff t) P 

16 2> — und - < P ist i/ s= m - • (4a) 

Fflr Fixsterne ist der vierte Fall der günstigste, da nach (4a) 
das L des Fixsterns sein Maximum hat und das H des Himmels- 
grundes nach (4) unter seinem Maximum bleibt; beim dritten Fall 
(Kometensucher) hat nach (3) das H der ausgedehnten Fläche 
sein Maximum, während das L der Fixsterne nach (3a unter 
seinem Maximum bleibt, weshalb man dieselben bei Tage durch 
Kometensiicher nicht sieht. 

Kapitel 2. Physiologische Photometrie des Auges. 

§821 bis Anfang 828: Weggelassen. Es wird gesagt, 
die PupiUenöffiiiing sei abhängig 1) von der scheinbaren Grösse, 
2) Yon der scheinbaren Helligkeit der Lichtquelle. Dieser 
Gegenstand wird genauer untersucht § 847 bis § 864. — Ferner 
wird erwihnt 3) die Pupille sei enger, wenn die Lichtquelle sich 
auf der Axe des Auges befinde, als ausserhalb derselben (§ 326), 



Digitized by Google 



126 



AnmerkiuigeD. 



4) die Pupille erweitere sich bei inteDsivem Sehen (§ 827). 
Dieser Gegenstand wird nicht weiter erörtert 

Zn 4) ist sn bemerken, dass man zwar jetst weiss, dass die 
Papille sieh verengert bei Aecommodation ftr die N^e, nnd sich 
erweitert bei Aecommodation fttr die Feme^ dass aber Messungen 
noch nicht angestellt smd. Man schrieb der PnpillengrOsse 
mehrfach den wesentlichen Einflnss anf die Aecommodation zn, 
als der Mechanismns der letzteren noch nicht bekannt war. 

§829 bis 831: Localisirnng der Ursache der Pn- 
pillenrerändernng. 

830) Yersuch 26 steht in § 747. 

831} Der ciliaren Processe^ Original : procesauum cUiarium, 
Die Papille ist nmschlossen von 2 Mnskelringen, nftnüich dem 
mttseulus eontractor pupillae, dessen Fasern in concentrischen 
Bingen verlaufen, und dem musc, dHatator pup,^ dessen Fasern 
netä&rmig und ra^al yerlanfen. Es wird nun der Lichteindrack 
auf der Netzhaut durch den nerme optieus nach den Vier« 
hllgeln geleitet. Von dort entspringt aber auch der nervus 
oculomotoriWf von welchem ein Ast in das dicht am n. opticus 
anliegende gangUon ciliare Tcrlftuft und vermöge der von hier 
aus sich ausbreitenden Ciliamerpen die Zusammenziehung der 
Pupille bewirkt. Andererseits gelangt in dasselbe Ganglion du 
Ast des aus dem Rttckenmark entsprungenen n, sgmpatkicus, 
um diejenigen Ciliamerren zu liefern , welche die £Srweiterung 
der Pupille heryorbringen. Die Verengerung und Erweiterung 
der Pupille beruht also Ycrmuthlieh auf der stftrkeren oder 
schwächeren, aber immer verengenden Einwirkung des n. oculo- 
motorius , welcher den Binfluss des n. sympathicns mehr oder 
weniger zu überwinden hat. 

§ 832 bis 834 : Der Ursprung der Liclitempfindung. 
Lambert redet sehr oft im vorliegenden Werk von einer 
schwing e7iden Bewegtmg der Fibrilh-n (motus tremulus fibril- 
lamm) auf der Netzhaut, wodurch die Lichtempfindung hervor- 
gebracht sein soll. Dieser Bewegung legt er zwei Eigenschaften 
bei, eine zeitliche , nämlich dass die Bewegung erst allmählich 
ihre volle Stärke erreicbt und ebenso nach dem Verschwinden 
der Lichtwirkung etwas fortdauert, und eine räumliche Eigen- 
schaft, nämlich dass die Bewegung sich auch den benachbarten 
Fibrillen mittheilt. Mit Hilfe der ersten Eigenschaft erklärt 
er hier die Nachbilder , mit Hilfe der letzteren später die Irra- 
diation und verwandte Erscheinungen. 

Es ist hier der Ort, diese Vorsteliungsweise Lambert %t 
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deren Bedentiing in verschiedene Zweige der OpLik nnd spcciell 
der riiotometrio mehrfach tief eingreift, durch eine kurze liiöto- 
rische Skizze verständiicli zu machen: 

1) Anatomie des Endor^ana, welehcg die Wellenbewegung 
des Lichtes in eine andere durch die Nerven leitbare Energie- 
form umsetzt. Zu -Lam^^'r^'s Zeiten schrieb man diepe l'iinction 
direct den Enden des (zur Netzhaut misfi^ebreiteten! Soiinerven 
selbst zu. Es sind also die fihrillae Lambert s niclas anderes 
als die Nervenfasern selbst, da ein von ihnen gesondertes Organ 
nicht bekannt war. Man vergleiche hierzu fol^^endi stelle aus 
einem Werke, welcliein zu L/s Zeit und vieltacli später hohe 
Autorität zukam, nämlich: Hemi ÄlbrecJtf von llallers An- 
fangsgründe der Phisiologie des menschlichen Körpers. Aus 
dem Lateinisclifm ühersetzt von Jolwnn Samuel Hallen. 
BerJbi und Leipzig 1772. Dort ist im fünften Bande S. 90 7 die 
Rede von fleii kleinsten Winkeln, bei denen man noch sehen könne, 
und dann wird fortgefahren: «Berühmte Männer glauben, dass 
eben dieses auch die Kleinheit einer Faser in der Netzhaut sei, 
weil es ihnen bequem däucht, dass ein einziger und ganzer 
Nervenfaden auch von einem einzigen Bilde eingenommen werde. 
Sie reden dahcro von einem so unsichtbaren Faden , welcher 
blos durch den Verstand ausgemessen werden kann.« 

Die Existenz eines bestimmten Organs lernte man erst viel 
später kennen, lieber die Hauptsache gibt folgende Stelle Aus- 
kunft in dem Handbuch der Physiologie des Menschen^ von 
J. Müller , Cohlenz 1840 y zioeiten Bandes erste Ahtheilung, 
8. 315: »Der feinere Bau der Nervenhaut ist in der neuesten 
Zeit durch eine Entdeckung von Treviranus und durch über- 
einstimmende Beobachtungen von GotUche erkannt worden. 
Treviranus »Beiträge zur Aufklärung des organischen Lobens. 
Bremen« Gotische in Pfajf's, »Mittheilungen aus dorn Gebiete 
der Medicin 1836, Heft 3, 4.« Das wesentliche der Structur der 
Nerrenhaut ist Folgendes. Sie besteht aus 3 Hauptschichten, 
einer äusseren breiartigen oder pflasterartigen Kömerschicht, 
einer mittleren Nervenfaserschicht und einer inneren Cylinder- 
sehicbt.« Die Cylinder worden hier auch stabförmige Körper 
genannt und sind mit den heute sog. Stäbchen und Zapfen 
identisch. Vergi. auch ebendas. 8. 325: )^Daher schlicsst Volk- 
mann ^ dass die kleinsten Netzhautbildchen kleiner sind 

als die kleinsten Elemente der Ketina, deren Masse wir kennen.« 

Gegenwarf ig unterscheidet man eine weit grössere Anzahl 
von Schichten der Netahant, so 2. B. mehrere K^mersohichten. 
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Kinc der letzten, nach dem Augapfel zu innersten Schichten ist 
die StabcJienacJiicJit , in welcher iimii zweierlei Gebilde unter- 
scheidet ; nämlich die cyliiiderförmigen Släbr/ien (bacilli), 
welche 0.()();i bis O.OSl mm lang uud U.Ü018 mm dick sind, 
liiid die mehr kegelförmigen Zapfen (coni)^ welche weniger 
lang lind 0.0U15 bis O.üUÖü mm dick sind. (Diese Zahlen 
aus JlehnJioltz ^ Phys. Opt. S. ID). Diese Organe sind es, 
welche man^ jetzt als Umwandiur der Energieform in An- 
spruch nimmt. 

2j Physiologie der Fortleituug des Eindrucks im Nerven. 
Aach Arütoteles wird die Empfindung durch die Blutgefässe in 
daö Herz als Centralurgan geleitet als centrifugales, d. h. Be- 
wegungsorgan gelten die Sehnen, «Nerven, vhifQm genannt). — 
Galen kannte das Gehirn als Centralorgau. — Aus beiden Vor- 
stellungen verbindet sich die von Deacartea. Hiernach besteht 
die motorische Thätigkeit der Nerven darin, dass die Nerven- 
röhren durch einen Klappenmechanismus des Gehirns mit Gasen 
gefüllt werden, welche fortströmen und den Muskel anschwellen; 
und die sensible Thätigkeit besteht in den passiven Bewegungen 
der Nervenröhren selbst. Diese letztere \ oratellung hatte sich 
zu Lamberts Zeit in zwei verschiedene Ansichten gesondert, 
welche in dem citirten Werk von llaller (derselbe Band S. lu I5j 
besprochen werden. Nach der einen werden die festen Nerven- 
fasern in eine schwingende Bewegung versetzt , welche sich bis 
ins Gehirn fortpflanzt. Nach der anderen wird die l'oi tleitung 
durch die in den Nervenröhren enthaltenen Flüssigkeiten ver- 
richtet. Beide Bewegungen sind Wellenbewegungen, d. h. der 
Impuls pHanzt sich fort, während der Träger desselben an seinem 
i'iatze bleibt. Der zweiten Ansicht schliesst sich llaller an, 
während die erstr dii ji nige ist, welche sich Lambert zw eigen 
gemacht hat und welche noch/. Müller vertritt. — Diese mechani- 
sche Theorie ist durch die heutige, durch du Bois-Reymond 
^Untersuchungen über thierische Eloctricität , Berlin 184 8 uud 
1S49) zur Geltung gebrachte verdrängt worden , nach welcher 
den Nerven gewisse electromotorische Eigenschaften zukommen, 
welche für die verschiedenen Functionen der Nerven charakte- 
ristisch sind z. B. für die Einleitung der Empfindung die sog. 
negative Stromesschwankung" . Die Geschwindigkeit , mit wel- 
cher sich der electromotorische Zustand fortpflanzt, wurde zuerst 
durch Helmholtz bestimmt. 

Wir haben also gesehen, dass die ßhrillae Lambert's die 
Nervenfasem selbst sind und dass der motua tremulus L.'s eine 
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sehwingende Bewegung derselben Faserii bedeutet , welohe aieh 
weUenfdnni^f fortpfianst. 

Man kennt übrigens seit Plateau die Dauer der Nach- 
wirkung (= \ bis \ Secunde). 

§835 bis 841: Lehrsätze, welche als selbstverständlich 
weggelassen worden sind (Lehrsatz § S35 ist falsch aus- 
gedrückt), ausser dem aufgenommenen Satze § 840, 841. 

§ 842 bis 846: Weggelassen. Es wird nur gesagt, dass 
auf die Punkte 3) und 4) Note § 821 bis 828 nicht Bttcksicht 
genommen werden soll. 

§847 bis 857: Lösung der eigentlichen Aufgabe, 
die Ooffnung der Pupille als Function der scheinbaren Hellig- 
keit und der scheinbaren Grösse der Lichtquelle darzustellen. 
Der Gegenstand, welcher eine andere Erörterung, als die 
vorliegende durch Lambert, nicht gefunden hat, verdient in 
hohem Grade die Aufmerksamkeit 'der Physiologen. 

Es ist also gesucht (in L.'s Bezeichnung, mit Umgehung des 
tiberfillssigen' Buchstabens y ^ %x) 

Hier ist x die Intensität des nhjpcts, /; die scheinbare Grösse 
desselben oder, was auf das^eltje hinaus kommt, die Grösse des 
Netzhautbildes. In dieser Form fasst L. über die Aufgabe niclit 
an. Er denkt sirli vielmehr die Veräiiderunj? der Pupille 
= — dx als eine Function der emdring enden Beleuchtung xa;, 
der Bildgrösse /; nnd der Veränderung der Bildgrossö = dt] , 
sodass also die Gleichung heisst 

— dx = q>>(%x y tq) diq y 

welche noch eben so allgemein ist wie die vorige Gleichung; die 
zweite Gleichung wird aber nicht in dieser letzten, sondern in 
einer specielleren Form angeschrieben : 

welche mit der ersten Gleichung § 848 identisch ist (wenn man 
statt setzt: PM). Bei der Int^ration ist nun, wohl infolge 
der Bezeichnung PMy flbersehen worden, dass in f ausser x 
auch X vorkommt, und es ist geschrieben worden (zweite Glei- 
chung § 848) : 

Formell ist dieser Fehler ohne Belang, da diese let/if» Gleichung 
in nicht höherem Grade durch ihre specieile Form einen Theii 
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der Lösnii? vorwcg:iiiiumt, als die vorletzte. Materiell jedocli ist 
ein wesentlicher Unterschied vorhanden, denn die Art, wie L. 
die vorletzte Form plausibel macht § 847 : Summe aller partiellen 
Zusammenziehungei^ ist nicht anwendbar auf die letzte Form 
(man denke sich, wenn man diese Andeutung im Detail yerfolgt, 
coDstant gehalten^ 

L 's Gedankengang ist nun folgender; Es sei die letzte 
Gleichung in der Form gegeben : 

* 

X a — %x — f[% x) ' ycrj y 

dann stellt diese Gleichung nicht weniger eine zweifache Ab- 
hängigkeit des X von x und rj dar als die erste Gleichung 
X == i '(x , I]). Die vorliegende Gleichung hat aber die besondere 
Eigenschaft, dass sie, auf JNuil gebracht, eine algebraische Be- 
ziehung zwischen den Variablen (x, X17 und x.r) und einer 
transcendenten Function f einer dieser Variablen darstellt. Ist 
nun f durch eine Curve dargestellt, so ist die gegebene al- 
gebraische Gleichung durch eine Construction nach einer der 
Variablen (nämlich xa:, woraus dann x, welches ja für z und 
zu bestimmen ist) auflösbar. Der Kunst^rifl' besteht also darin, 
dass L. die Gelegenheit benutzt, eine Tabelle mit doppeltem 
Argument zu ersetzen durch eine Curve (was einer einfachen 
Tafel entspricht) und eine Construction. Diese Auflösung der 
Gleichung wird in § S50 ge^eb* n. 

Dies setzt voraus, dass die Uozichune' zwisr-lu n x, x, iy be- 
kannt sei. Da aber in ihr zunächst noch die Function y, d. h. 
eben jene Curve , unbekannt ist , so wird durch Versuche der 
Werth dtr ruchten Seite obiger Gleichung bestimmt (§ 853), 
wodurch sich eine Tafel der mit dem Argument x.r ergibt 
(§ 857, zweite und letzte Columnel, die man durch eine Curve 
darstellen kann ^§855), womit das Problem^ wenn man die Con- 
struction § 850 hinzufügt, gelöst ist. « 

Dies zur Orientirunor. Jetzt das Detail: 

847) Es ist X die lutensitiit des Ubjccts, also = der schein 
baren Helligkeit (claritas visa] ; unter subjectii-er Helligkeit 
(claritas apparens) ist die Grösse /:r zu verstellen, sie ist also 
nicht eine Intensität , sondern eine lleleuchtuug. Doch kommt 
der im früheren vielfMcli iicln aiichte Ausdruck »&abj.Hell.a hier, 
WO er am Platze ist, nur sehr selten vor. 

848) Unter ^»Intensitättt ist hier eine Beleuchtung za ver- 
stehen. 

853) Die am Bchlusd citirten §§396 bis 398 schreiben vor, 
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alternirende Ponkte za verbüiden, eine Gurve ans freier Hand 
zn ziehen und den gleickmässigen Verlauf durch das Auge zu 
prüfen. 

854) In der Tafel ist alles mit 100 multipUcirt ; dieColumnei; 
sind quadrirte Minuten. 

855) WillktSrlieh wählbar sind B Einheiten. Es wird ge- 
wählt 1) ftlr X : unbew. Himmel =^1, 2) fttt x : Iris =: 1, 
3) rj wird ausgedrttdkt im scheinbaren Flächeninhalt des Ob- 
jects, d. h. es ist 1^ = TT sin^ Sy denn man darf das hier ge- 
brauchte jtt durch 1 : fc ersetzen, ohne die Zahlen Lamberfs in 
einer unrichtigen Einheit zu erhalten, wie die Tab. § 857 zeigt. 

Die yerticale Scala der Figur enthält Bogenminuten und ist 
nur angegeben, um das Antrugen der Ootangente zu erleichtern 
(vergl. § 850). 

§858 bis 862: Weggelassen ist die Discnssion der 
Curye/(x:i;), welche nur 3 ohnedies yerständliche Sätze ent- 
hält, nämlich 1) die Zahlen der verticalen Scala laufen bis ins 
Unendliche, 2) die Curve geht in positiver Bichtnng bis ins Un- 
endliche (denn wenn der scheinb. Halbm. unendlich klein , die 
scheinb. Hell, unendlich gross sind, so liegt Gerade pq, mithin 
auch M im Unendlichen) , 3) die Curve ist parallel zur AQ- 
Axe asymptotisch. 

§ 863 und 864: Interpolationsformel fOr /{kx); § 864 
bespricht den Werth dieser Interpolationsformel, bleibt aber 
ohne Resultat. 

Theil y. Pliotonietrie der Atmosphäre. 

Kapitel 1. Die Bxtinction des Lichts auf dem Weg 
durch die Atmosphäre. 

§865 bis 877: Grundlagen. Die Bxtinction definirt sich 
als eine AbsarpHon, d. h. sie vollzieht sich so^ als ob das Licht 
geschwächt wfirde nach Maassgabe der Summe aller licht* 
auffangenden 'Oberflächen dnnkeler Eörperchen, welche den 
Voraussetzungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung entsprechend, 
also durch Zufall, in dem vom Licht durchströmten Baume ver- 
theilt sind. Als »lichtauffangende OberBächen« hat man die Pro- 
jectionen der wirklichen Oberflächen der Körper auf eine zur 
Bichtung der Lichtstrahlen normale Ebene aufzufassen. Die 
Yoraussetznng der zufälligen Yertheilang schliesst in sich , dass 
die Eörperchen unendlich klein sind gegen die Dimensionen des 
im absorbirenden Medium durchlaufenen Weges und der vom 
durehgelassenen Licht beleuchteten Fläche. Die Bxtinction ist 

9» 
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,al80 ein Faetor, welcher im Grnndgesets Kote 36) den Factor 
1 ; corrigirt 

865} Wie maa gesehen hat, ist dies sogar der EaLiptlnhalt 
des Bouguer^w^hea Essai^B. 

866) In den am Anfang citirten Stellen, welche weggelassenen 
Abschnitten angehören, wird nicht mehr gesagt, als was hier 
ausgeführt wird. 

869) Znm An8drack^^/6n^^. DieBeugungserscheinungen 
waren schon bekannt seit Leonardo da Vinci and namentlich 
Grimald^B Pht/sico-mathesis vom Jahre 1665. 

871) Unter den »beiden vorigen Arten« sind zn verstehen 
1) die aerstrente Zorflckwerfong, 2) die Bengang. 

873} Zam Citat vergl. Note 866}. 

874) Der Aasdraok: »darch das Baamelement dlvidirtft ist 
ansichtig. Man denke sich einen geraden prismatischen Baam, 
dessen Axe in der Bicktung der Lichtstrahlen liegt and dessen 
Höhe gleich der Einheit ist. Dann ist die Dichtigkeit der 
Hindernisse gleich der Snmme aUer im Prisma enthaltenen 
lichtaaffangenden Oberflächen (im Sinn von Kote § 865 bis 877} 
dividirt dnrch die Grnndfläche des Prismas. Es ist also, was 
aus L.'s Definition nicht folgt, die Dichtigkdt der Hindernisse 
in linearer Weise von der gewählten Längeneinheit abhängig. 

875} Da der citirte § 467 einem weggelassenen Abschnitt 
angehört, so wnrde bereits in der betreffenden Note die Qleichnng 
— dv =svd'dx plansibel gemacht; sie ergibt sich flbrigens aai£ 
sofort ans der Definition der Absorption Note § 865 bij» 877. 

876) Selbstverständlich ist der Proportionalitätsfactor = — 1 . 
Anf diese sich oft , wenn aach in anderer Form, wiederholende 
Ungenanigkeit sei nar dies eine Hai hingewiesen. 

§ 878 bis 882: Ableitung der fiztinctionsformel. 
Charakteristisch ist 1) die Erümmang der Lnftschichten, 2) der 
geradlinige Weg des Lichts. 

S78) Man beachte, dass zuvor die Dichtigkeit des Lichts im 
Anfangspunkt mit 1, im Endpunkt mit bezeichnet wurde, da- 
gegen hier umgekehrt. Zur früheren Bezeichnung kehrt L. in 
§ 880 zurück. 

SSO) Hauptsatz: die Lambert^ sehe Extinctionsformel, In- 
folge des geradlinig angenommenen Lichtweges unterscheidet die 
Formel nicht zwischen wahrer und seheinbarer Zenithdistanz. 
Versteht man unter / einmal die erstere und einmal die letztere, 
so unterscheiden sich die Resultate allerdings nur um Glieder von 
solcher Form, wie sie in L.'s Formel ohnedies auftreten (z.B. das 
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erste Glied liefert -4 of sec / 1^^ . Trotz dieses äusserlichen 
Umstaudes hat Lamberti Kormei deshalb, weil die Rücksicht 
auf die Krümmung dos Lichtstrahls, wobei man dann y dehniren 
müsste, die Form des Ausdrucks ändern könnte, nnr den Charakter 
einer Interpolationsformel, d. h. einer Formel, deren analytischer 
Ausdruck hypothetisch angenommen ist und deren Constanten 
durch beobachtete Werthe dieses Ausdrucks bestimmt werden. 
Dementsprechend werden auch die Grössen ^, ... als von 
einander unabhängig angesehen , was in Wirklichkeit nicht der 



Es heisse hier und im Folg'enden G die scheinbare , z die 
wahre Zenithdistanz ; ferner sei Jq die scheinbare Helligkeit eines 
Sterns, wenn z = Oj X dieselbe, wenn z = z, und ,/ dieselbe, 
wenn der Stern ausserhalb der Atmosphäre beobachtet wird. 

Dann wollen wir bezüglich der Bedeutuntr von Lambert's / 
eine Wahl treffen und die Lambert SQho iLxtmctmm/ormel so 
notiren : 



Auf die Kri'mwiung des Lichtstrahles hat nun Laplace 
Rücksicht genommen, Mec. cel. Bd. 4, Buch lu,Kap. :i,§ 12. Sein 
Resultat ergibt sich sehr einfach, wenn man die Gruiidglcicliuug 
der Extinction — dv — cö- r/rr (§ 875) mit den Grundgleichungen 
der Refraction verbindet und dabei die verticale Temperatur- 
änderung = Ü setzt (wie Laplace es thutj. Es folgt dann die 
Laplace'sche Extinctionsformely welche seit Seidel die ge- 
wöhnlich gebräuchliche ist: 



lieber den gegenseitigen Werth beider Formeln bemerke man ; 
da die Refraction die Form hat 

Refraetioii = a tg 0 = cro tg 0 4- «i tg* © H- • • • , 

wo « mit Q etwas veränderlich, und constant sind, so 
könnte man die Laplace AchQ Formel auch so schreiben: 

log /s = log 7 — Hcfi • seo 0 — Ha^ • sec 0 tg^ 0 , 

mithin stimmen die Lam her f sehe und die Laplace sehe Formel 
der Form nach überein. Selbst wenn nun die Laplareschc 
Extinctionsformel für jedes beliebige Gesetz der verticalen 
Temperaturttnderusg, insbesondere auch für das thatsächlich 



Fall ist. 



log/, = log/— 



S* BefracUon 
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stattfindendü imbekannte, Geltung haben würde fallgemeiner als 
unter Laplace B Voraussetzungen gilt sie jedenfalls , so schliesst 
immer noch der auf der rechten Seite der Z»a/j/ac't''schen Glei- 
chung auftretende Ausdruck »Refractioncc die Temperaturliypo- 
these in sich, mithin ist auch die Laplace sdie Extinctionsformel 
in zweiter Instanz eine Interpolationsformel, wie es die Lam- 
5er/'sche in erster Instanz ist. 

881) Der Widerspruch bezüglich der Zahl 30 ist wegen der 
Unsicherheit der Entscheidung nicht verbessert worden. Es ist 
übrigens tg'^ SO" = 32.2. 

§ 883 bis 887: CoDStantenbestlmmung und Extinc- 
tionstafel. 

885) Der Versuch Bougiter\ steht im Essai, erste Ab- 
theilung, Artikel 6. Dort a\ ird der Mond in verschiedenen Höhen 
mit Kerzen verglichen und es lindet sich 

Höhe = 66° 1 1' Helligkeit = 1 
19 16 I 

886) Lambert hat diese Beschreibung seiner Versuche that- 
sächlich in § 2S3 der Pf/j-nmefric nachgeholt. Ks lag ein Thermo- 
meter im Schatten, ein anderes in den Sonnenstrahlen. Die 
Differenz der Angaben beider Thermometer wurde für mehrere 
Sonnenhöhen genommen und wird demnach hier als Maass der 
durch die Atmosphäre goirnjigenen Lichtrnejiye angeselien. Die 
gefundene Zahl ist aber sehr fe Ii lorhaft und im Gegentheil der 
Bouguer^chQ Werth in Uebereinstimmung mit den neueren 
Messungen. 

Wie Lambert hifr ans der Extinctionsformol eine Tafel be- 
rechnet hat, so kann man auch eine Extinctionstafel direet 
empirisch ableiten. Erwähnt seien 

!) SeidcrB Exti)i(tionsfaf(d für München, mitgetheilt in 
»Unters, über die gegens. Hell. d. Fixst. n. s. w.« -Mflnchener 
Acad. Bd. 6). Man vorgloiche über diese Tafel auch Zöllner, 
Pliot. Unters., Vorwort, R. Engehnann, lieber die Helligkeits- 
verhältnisse der Jupiterstrabanten, Leipzig 1871. Seidel selbst 
hat später eine zweite Extinctionstafel mitgetheilt (»Result. 
phot. Hess.« Münchener Acad. Bd. 9), ohne sich veranlasst zn 
sehen, die letztere für besser zu halten als die erstere. 

2) G. Müller^ Extinctionstafel für Potsdam , mitgetheilt 
in der Schrift : »Photometrische Untersnchnngenu (Publicationen 
des astrophysicalischen Obseryatoriams zn Potsdam Nr. 12, 
Potsdam (Leipzig) 1883). 
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Aas beiden Tafeln sei ein knrser Anszng mitgetheilt: 



AKument 
s wfthre Zenlthdifltans 2 


Seidefs <p (2) 


Müller' % (p (2) 


0.000 


0.000 


10 


0.000 


0.000 


20 


0.003 


0.004 


30 


0.007 


0.011 


40 


0.017 


0.024 


50 


0.045 


0.048 


60 


0.097 


0.092 


70 


0.191 


0.180 


75 


0.268 


0.200 


SO 


0 388 


0.391 


81 


0.428 


0.428 


82 


0.484 


0.472 


83 


0.549 


0.520 


84 


0.616 


0.596 


85 


0.0s 4 


0.689 


86 


0.754 


0.816 



Hierbei verstebt man unter fp{z) diejenige Zahl, welche, sum 
Logaiitbmns der Helligkeit addirt, den Logarithmus der Hellig- 
keit gibt, welche der Stern im Zenith zeigen würde. . 

Man bezeichne sowohl in der Lamberfsohen wie in der 
Za/»/ace'sehen Gleichung , (a) und (b) Note 880) , die rechte 
Seite ausser log / mit + log E ((•)), so dass also 

{nrz = z log/, = log/-hlog^(Ö)\^ ,j 
und speciell für « = 0 log/o =log/-hlog £(0)/ 

80 folgt 

log Jo - log = log E (0) — log E [&) 

und es hat mithin die von den Tafeln gegebene Qrösse die Be^ 
dentung 

fp log E{0] -log £{(■)] . . 

Den Numerus ^(0^ wollen wir als Extincliomconiitante be- 
zeichnen. Sie gibt an . ^v( 1( her Brnchtheil des nngeschwÄchten 
Sternenlichtes die Atmosphäre vertical durclidringt , und es ist 

fltr die X0m^er^'sche Formel J?(0) ^ Numlog {—A) 
fllr die Laplaee^wAy» Formel j&{0) = Knmlog (— Ha^). 

Zur Bestimmung von jS(0) sind, da auch / zu eliminirtm ist, 
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mindestens zwei Beobachtungen erforderlich. Sowohl Seidel 
(erste Abhandlung) wie Müller haben die Conßtante auf Grund 
der Laplace^Q\iQj\ Formel durch Anagleichung mit Hilfe ihrer 
empiriaehen Tafeln bestimmt. Im Qanzen hat man 

Bouffuer: E{0) = 0.815 
Lambert: 0.59 
JSeidel: 0.794 
MUller: 0.825. 

Um die Lamherfsche Tafel am Ende dea Paragraphen mit 
den anderen Zahlen und diese unter sieh zu vergleichen, sei 
folgende Tabelle notirt: 



Ansserhalb 
der Atmo- 
sphäre 



Lamhertt 
Formel: 



= 1. 



empirisch : 



Müller^ Laplaee, 
empirisch : Fonnel : 



1 



i4(0) 



= t.l9 



= 0^7 
10 


= 1.00 ^ 
0.99 


= LÜÜ 
1.00 


7. 

y= 1.00 

1.00 




= 1.00 
1.00 


20 


0.97 


0.99 


0.99 




0.99 


30 


0.92 


0.98 


0.97 




0.97 


40 


0.85 


0.96 


0.95 




0.95 


50 


0.75 


0.90 


0.90 




0.91 


60 


0.59 


0.80 


0.81 




0.84 


70 


0.36 


0.64 


0.66 




0.71 


75 


0.22 


0.54 


0.55 




0.61 


80 


0.083 


0.41 


0.41 




0.45 


81 


0.060 


0.37 


0.37 




0.41 


82 


0.040 


0.33 


0.34 




0.36 


83 


0.024 


0.28 


0.30 




0.31 


84 


0.012 


0.24 


0.25 




0.26 


85 


0.0048 


0.21 


0.20 




0.20 


86 


0.0013 


0.18 


0.15 




0.15 



Die erste Keilio wurde mit Hilfe der Formel ^a^ , aber ohne 
zweites Glied, uiui mit der /^tv/'schen Extinetionsconstaute 
bereclmet; Ari: iirnent war also die dem z der Tafel zugehörige 
scheinbare Zeniiiidisfanz f-J. Diese Koihe soll nur den grossen 
Kinflnss der Extiuctionscoustante auf den Verlauf der Tafel 
darthun. 
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Die zweite und dritte Reihe enthalten die Numeri der Zahlen 
der vorletzten üebersicht und sollen die merkwürdige Ueber- 
einstimmnng zwischen der Mfinohenei* und der Potsdamer Tafel, 
welche in sehr yerschiedenen TerrainyerhältnisBen abgeleitet 
worden, darthnn. 

Langhy hat im Ammican Journal of Science (Vol. 28) auf 
die Consequenzen hingewiesen, welche dadurch entstehen, dass 
die Extinctionsformeln eigentlich nur ftlr homogenes Licht gelten. 
Zur leichteren Üebersicht denke man sich , der Lichtstrahl sei, 
statt durch die Atmosphäre, durch ein Medium constanter Dichte 
gegangen; dann wird einer jeden Strahlrichtung z m der 
Atmosphäre eine Länge im Medium constanter Dichte ent- 
sprechen, welche dieselbe Lichtschwächung hervorruft, wie 
die Atmosphäre bei der wahren Zenilhdistanz z des Strahles. 
Dann lautet die £xtinctionsformel 

log = log / — hs^ 

oder 

Bildet mau nun für eine und dieselbe Zenithdistanz z die ver- 
schiedenen «5, welche den verschiedenen Farben entsprechen, 
und addirt sämmtliche X , nachdem jedes mit seinem Beitrag^s- 
werth zur resultirendcn Farbe multiplicirt ist, so hat diese For- 
mel, falls die k von einander verschieden sind, einen wesentlich 

anderen Charakter als die einfache Formel = Je"^*'^' . Der 
zusammengesetzten Formel entsprechen die empirischen Ex- 
tinctionstafeln, der einfachen Formel die theoretisch berechneten 
Extinctionstafeln. Man denke sich nun die Tafeln in ihrer ganzen 
Ausdehnung auf denselben Stern bezogen; stimmen dann die 
empirische und die theoretische Tafel an zwei verschiedenen 
Stellen fiberein, so lässt sich dies so auffassen, als habe man die 
2 Oonstanten / und k der theoretischen Tafel aus eben diesen 
2 Stellen der empirischen Tafel durch 2 Gleichungen bestimmt. 
Dies ist aber in der vorletzten und letzten Reihe obiger üeber- 
sicht der Fall bei « = 0° und 2: = 85°. Dem entsprechend wird 
auch die zusammengesetzte Formel an diesen zwei Stellen mit 
der einfachen Formel übereinstimmen und es lässt sich nun 
zeigen, dass an anderen Stellen die Abweichungen zwischen der 
zusammengesetzten und der einfachen Formel in demjenigen 
Sinn liegen mflssen, in welchem sie nach der Vergleichung der- 
selben zwei Reihen obiger Tafel auch thatsächlich liegen; woraus 
sich ergibt, dass die Extinctionsformeln einer systematischen 
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Verbesserung: bedürfen. Daraus folgt auch insbesondere, was 
man sich übrigens, wenn man den erwähnten Satz vom Sinn der 
Abweichung einmal kennt, auch ohne Rechnung plausibel 

machen kann (2 Curven, die sich in 2 Punkten durchschneiden, 
haben ausserhalb der Schnittpunkte ihre Lage vertauscht, also 
jenseits r= 0, d.h. ausserhalb der Atmosphäre, entgegengesetzte 
Lage), dass ^(0) grösser als die entsprechende Zahl jB'(O) der 
zusammengesetzten Formel ist, also grösser als diejenige Zahl, 
welche den vertical durcligelassenen Bruchtheil des ursprüng- 
lichen Liclites darstellt. Man verg-leicbc tiber das Detail; 
8eeli(jvr : «Ueber die Extinctiou des J>ielits in der Atmosphäre - 
(Sitzuugsbericlite der matliem.-pbysikal. Classe der k. bayer. 
Acad. (l. Wiss. ISDl, Bd. 21, Heft H). Dort werden JAinglcys» 
Untersucliuiigeu vervollständigt und zugleleh gezeigt, dass E' \0\ 
nicht in dem Maasse kleiner als ist, wie Langley meinte 
\Langley ; i:/' (0) = 0 . G , während E (O) — 0 . 8) . Aus dieser Sehrift 
ist aueh die letzte Keilie der vorigen L'ebersicht entnommen 
worden, nachdem die Werthe durch einige Keductionen mit den 
anderen Reihen der Ucbersicht vergleichbar gemacht waren. 

887) Die Schrift les proprietes remarquables de la ronfe 
de la lumiere par les airs enthält im ersten Abschnitt die all- 
gemeinen l'^igenschafteu derl3nhn des Lichts durch concentrische 
Kugelflächen, im zweiten Abschnitt die astronomische und im 
dritten die terrestrische Strahlenbrechung. Sie beruht auf ver- 
oiufachten Pi incipien, enthält aber viele, zwar den heutigen An- 
forderungen au Strenge natürlicherweise nicht genügende, jedoch 
für bessere Ueberschlagsrcchnungen mehr als brauchbare ein- 
fache Lüduugeu von Aufgaben, und ebenso mehrere interessante 
Lehrsätze, welche mit Unrecht meist verges^-f n :iind. 

§ bS8 bis bl)ü : G eomo irische Deu tu n gen. 

893) Die logarithmische Spirale hat in Polarcoordinaten 
dieselbe Gleichung wie die logaritUmische Linie in rechtwink- 
iigen, nämlich 

r ^ ae ^ bezw. y — a * . 

In der ersteren ist der Winkel zwischen der positiven Tangeuten- 
richtung und dem Kadius vector constant = uj . und zwar 
tg 10 = c [iü' = 1 SO^ — (') Lambert »1 ; in der letzteren ist die 
Suhtangonte, positiv gemessen vom Fnsspunkt des Berührungs- 
punktes an, constant und zwar gleichfalls = c. 

895) Zum Ausdruck JScigwigmmkel TergL Note 53). — 
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Die erste Gleicliung ist der bekannte Satz aus der Refractions- 
tlieorie // r sin l = Const. (// Brechangüeip., r Kadius, ^l^cidenzw., 
alle 3 an derselben Stelle . 

896) Nach diesen fingirteu Fällen beginnt hier der Fall der 
Natur. 

S9S) Die Zahl 2000 hat L. ans Bouguer^s lissai, vergl. 
Note 885): L.'s eigene Formel wird für diesen Fall imgiltig. 

809) Eine deutsche Meile zu L.'a Zeit war ebensogrods wie 
heute. 

Kapitel 2. Photometrie eines belenchteten Systems 
kleiner Körper. 

Die Aufgabe, deren Lösung L. hier versncht, gehört zn den 
interessantesten aber schwierigsten der Photometrie. Man kann 
dieselbe so aussprechen: Gegeben ist ein System unendlich 
vieler durch Znfisll yertheilter Ueiner Körper, ferner eine Licht- 
quelle, welche dasselbe bescheint ; gesucht ist die Lichtart uud 
Lichtmenge, welche in einer gewissen beliebig gewählten Bich- 
tung austritt. Wegen der eminenten Schwierigkeit kommt den 
sehr Yordienstvollen Behandlungen , welche das Problem nach 
mehreren Seiten bin erfahren hat, nur der Charakter erster 
Näherungen zu. In einer gewissen Form konmit die Aufgabe 
flberein mit der entsprechenden in Note § 696 bis 702. 

Der Gegenstand ist, so weit er die atmosphäriselie Photo- 
tneirie betniit, viclfacli behandelt wurden. Doch sind hervor- 
zuheben: 

1) Clauöius (mehrere Abhundhmgen : in PoggendorlV s An- 
nalen, Bde. 76, 84, 88). Das Ziel von Clausius geht dahin, die 
viel nmstrittene Frage zu entscheiden, ob das in der Atmosphäre 
öuspendirte Wasser die Gestalt von Bläschen , oder die Gestalt 
von Tropfen besitze. Der Methode nach beruht die Unter- 
suchung auf der Theorie der spiegelnden Kii|E^pltlächen , welche 
jedoch nicht in der einfachen Lßw/^er/'st Ii n Form, sondern 
mit Rticksicht auf die FresnersQhQji Eeüexionslormeln erledigt 
wird ^vergl. Note 653', Schluss). 

2) Lommel i Hcitntgc zur Theorie der Beugung des Liclites -, 
(Jrtinert's Archiv Bd. 36, »Theorie der Abendröthe und ver- 
wandter Krscheinuiigenff, Pogg. Annalen Bd. 131). Der Gegeii- 
RtfiTid ist vom Standpunkte der Beugungstheorie bohnndoU iinu 
es wird hierdurch gezeigt, dass, wenn weisses Liclit eiui.ilK, im 
(Jnrch gelassene?). Licht die Ötralilen mit grosser Wellenlänge die 
anderen äberwiegen ; hieraus die Abendröthe. 
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3) Strutt (»On the Light from the Sky, its Polarization and 
Coloiira, Phüosopliical Maj^azine, VoL 41, foiirth series). Die 
Untersuchung beruht :aif dt r mechanischen Theorie der Wellen- 
bewegung und fülut zu l1{ III Resultat, dass, wenn die Körpercheu 
äusserst klein sind vom i^ang einer Wellenlänge,, die zurück- 
geworfene Liclitmen^e der vierten Potenz der Wellenläugc des 
einfallenden Lichts umgekehrt proportional ist. Hierauf berulit 
die Erklärung der blauen Farbe des Himmels. 

Was zweitens die A^trophotometrie betriüt, so hat Sevliyer 
auf eiuc gewisse Eigen s( U:ift der Körpersysteme seine Theorie 
des Saturnringes gegnliultit in der Abhandlung >;zur Theorie 
der Beleuchtung der grossen Planeten, insbesondere des Saturmc. 
Diese Theorie beruht darauf, dass die Körperchen nicht mehr 
als unendlich klein angesehen werden gegenüber den Dimen- 
sionen des ganzen Körpersystems. Betrachtet man nämlich einen 
bestimmten unter den als Kugeln angesehenen Körpern, so wird 
das auf diese Kugel auffallende Licht geschwächt nach Maass- 
gabe der Wahrscheinlichkeit, mit welcher andere Körper in den 
cylindrischen Raum eintreten, dessen Mantel die Kugel in einem 
grössten Kreis berührt, und dasselbe gilt für das nach beliebiger 
Richtung, z. B. zur Erde hin, ausgesandte Licht, für welches ein 
zweiter cyliudrischer iiaum auftritt. Es finden also im All- 
gemeinen Absor|)tionen statt entsprechend der Definition Note 
§ S65 bis 87 7, und es würden, wenn etwa die Kugeln das Licht 
nach allen Seiten gleichmässig zunickwerfen würden, für den 
Ring als Ganzes die Bedingungen für die 2sähorungsformel (2b), 
iSote § 69ü bis 7 02, gegeben sein, die man wegen des engen 
Spielraums (Sonne und Erde erscheiuen vom Saturn aus in 
nahezu derselben Richtung) rücksichtlich der nach allen Seiten 
gleichmässigen Lichtausstrahlung der Körperchen als zulässig 
betrachten darf. Tm. Besonderen sind aber die Bedingungen 
der Absorption modilicirt, wenn beide cylindrische Räume ein 
gemeinsames ^tück hüben, welches endlich ist gegenüber den im 
Körpersysteni cutlialtenen Theilen der OvliTulerrnnme. Da für 
die Absorpti(ni das gemeinsame »Stück nur einmal in Fimlio kommt, 
mithin der ganze absorbirende Raum bei Entfernung von der 
Opposition rasch wächst, so nmss die ausgesandfo Liehtmenge 
uacli der Opposition rasch abnehmen, was mit den Beobach- 
iiiiigrit von G. Müller (vergl. Astron. Nachrichten No, 2631) 
im Einklang steht. 

Der Gegenstand unserer Aufgabe kommt vermuthlich auch 
beim '/todiakallichi in Frage. Man hat hier zahlreiche 
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Beobachtungen voa Searle^ doch haben dieselben oioe voll- 
ständige theoretische Bearbeitung noch nicht erhalten. 

Die nachfol^^enden T^ntersuchnnpren Latnberfs kommen über 
eine U^berschlagsrecknung für den oinfachstcn Fall nicht hinaus, 
raussten ;il)f r aufgenommen werden, da sie einen intcgrirenden 
Theil seines photometri sehen Lehrgebäudes bilden. Einen be- 
stimmten reellen Werth hat ihnen L. selbst dem Vorwort zutblge 
nicht beigelegt. 

§ 900 bis 909: Rohe Uebersclilags rechnung: Das 
durch Extinction verlorene Licht wird zur Hälfte nach oben, 
znr Hälfte nach unten geworfen. 

900) Als »früherer a Fall -Schluss des Paragraphen) ist die 
Extinction zu verstehen. 

§910 bis 912: Andeutungen über die hypothetisclien 
Grundlagen der vorigen Rechnung und deren Verallgemeine- 
rung auf Grund 1 ) der Veränderlichkeit der Extinctionsconstante, 
2) der ungleichen Spaltung nach oben und unten, 3' der Krüm- 
mung der Schichten. Die Nummer 2) ist die Hauptsache; sie 
umfasst a) das Gesetz, nach welchem hier die Lichtmenge, welche 
die Theilchen aussenden, vom Winkel zwischen einfallendem 
und austretendem Lieht abhängt, bj die gegenseitige Bestrahlung 
der Theilchen . 

§ 913 bis 915; Festsetzungen, 

913) / war zunächst die Lichtmenge , weiche durch alle der 
Atmosphüre angehörenden Raumelemente eines prismatischen 
BanmeSi der ein Element der Sonne und ein horizontal liegendes 
Element = 1 auf der Erde als Grundflächen hat, auf aJ/c TheUe 
der ebenen Erdoberfläche auagebreitet wird. Es lässt sich nun 
leicht zeigen, dass diese Lichtmenge gleich ist derjenigen, welche 
alle diese prismatischen Räume auf ein einzigen Element = 1 
schicken ; es ist also / die Beleuchtung eines horizontalen Ele- 
mentes durch die Himmelshalbkugel; L war die normale Be- 
leuchtung durch die Sonne. Die ziemlich willkürliche Fest- 
aeteung l: L = i :Q wird später vielfach citirt. Es wird nun der 
Himmelshalbkugel eine fingirte gleichmässige Intensität beigelegt, 
welche dieselbe Beleuchtung des horizontalen Elementes er- 
zeugen würde, wie die räumlich variablen Intensitäten des Him- 
melsgewölbes, und diese fingirte I/itensität wird von Lambert 
als mittlere Helligkeit der Himmehhidbhugel bezeichnet. 

914) Es werden die Beleuchtungen verglichen, welche 
einerseits durch ein Stück der fingirten Himmelshalbkugel (In- 
tensität s= 1} von der QrO^se der Sonne, andererseits von der 
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Sonne selbst hervorgebracht werden ; hieran» wird auf das Ver- 
hältniss der Intensitäten geschlossen. 

9! 5) L.'sUmstiindlichkeit in so einfachen Dingen ist eine Folge 
der Confusion seiner IJegriflsbestimmuujreu. Die fingivte Inten- 
sität des Himmelsgewölbes ist = 1 , dasselbe wtirde also dem 
Bleiweisselement die Beleuchtung // schicken . mithin schickt 
nach Festsetzung § 913 die Sonne diesem Element die Beleuch- 
tung = G/r, und nach Formel (4a) Note § TfiG bis 770 wird 
dieses Element selbstleuchtend mit einer Intensität = Beleuch- 
tung mal Albedo durch 6 • 0.428 = 2.538. L.'« Aus- 
rechnung des Worthes / war also flberflttssi^. 

§916 bis 948: Anfang einer allgemeineren Unter- 
suchung. Charakteristisch ist die nach allen Seiten gleiche 
Lichtausstrahlung der Theilchen und die Vernachlässigung der 
gegenseitigen Bestrahlung der Theilchen (Note § 910 bis 912 
a] und b)l . 

925) Bezüglich der logarithmischen Curte vergl. Note 
893). — Der dem älteren griechischen Alphabet angehörige, 
noch in den Zahlen vorkommende (= 90) Buchstabe ) (Eoppa) 
wurde Yon den Mathematikern vielfach als Parallelbuchstabe 
zu q gebraucht. 

927) Hier ist der Hauptsatz enthalten. 

931) Der Druckfehler in L.'s flberflflssigem Gitat wurde nicht 
berichtigt. 

937) Man kann den Gegenstand der von hier ab folgenden 
langen Auseinandersetzung auch so formuliren: Gegeben ist das 
Gesetz, nach welchem ein Para/^/strahlenbündcl auf irgend 
eine von der Länge des zurückgelegten Weges abhängige Weise 
geschwächt wird; es fragt sich nun, ob bei einem diver gir enden 
(oder, wie hier, convergirenden) Strahlenbüschel die am End- 
element anlangende Lichtmenge proportional ist dem Factor, 
welcher durch die Schwächung der Parallclstrahlen entsteht, 
multiplicirt mit dem umgekehrten {oder, wie hier, directen) 
Quadrat der Entfernung. Diese Frage bejaht sich ohne ReohnuDg 
folgendermaassen : Man denke sich die Strahlen als gerade 
Linien, welche in einem unendlich dllnnen pyramidischen Raum 
von der Spitze aus divergiren (convergiren) ; dann gilt fSr die 
Intensität jedes Einzelstrahles (den man sich wieder als ParaUel- 
strahlenbttndel von einer Dicke s=: zweiter Ordnung zu denken 
hat) dasselbe, wie fttr alle Parallelstrahlen; es bleibt also nur 
die Dichtigkeit der als Linien gedachten Strahlen in verschie- 
denen Entfernungen vom Divergenzpunkt (Oonvergenzpunkt) zu 
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bertteksiclitigen ; die letztere regelt sich aber uaoli dem Quadrat 
der Entferaang. ICan darf also die Strahlen so betrachten, als 
ob sie sich ohne Absorption ausbreiteten (vereinigten) nnd 
braucht dann amResnltat nur den Absorptionsfactor der Farallel- 
strahlen znznfQgen. Dieser Satz in Verbindung mit L.'s Be- 
merkung § 938 ersetzt die ganze Rechnung L/s. 

945) Die Constante ) ist hier so gewählt, dass ein Terticaler 
Lichtstrahl = 1 so geschwächt wird, dass der Logarithmus 
seiner Helligkeit genau =0.8 wird, wodurch ihm dann die 
Intensität 0,63095 zukommt. L.'s firUherer Werth war 0.59 
(§886). — Die Oolumne AP enthalt die Secante des neben- 
stehenden Winkels. 

§949 bis 973: Weggelassen ist der Tersnch, die all- 
gemeinere Untersuchung fortzusetzen durch Berflcksichtigung 
der gegenseitigen Bestrahlung der Theüehen und die Beleuch- 
tung der Luft durch das zurflckgeworfene Licht der Erdober- 
fläche. Es wird nur der DifferentialauBdruck -aufgestellt für die 
Lichtmenge, welche ein Theilchen von allen anderen erhält, 
wobei natfirlich auf der rechten Seite in der Lichtmenge, welche 
diese anderen Theilchen ausstrahlen, wieder die unbekannte 
Function enthalten ist; hierzu wird das direct von der Sonne 
kommende und das von der Erde dem Theilchen zugesandte 
Licht hinzugefügt, und da letzteres abermals die gesuchte Un- 
bekannte in sich enthält, so begnügt sich Lambert hier mit der 
ersten Näherung. Er bricht die Untersuchung mit den Worten 
ab : »Die Hechnung wird so schwierig, dass ich keinen Weg sehe, 
wie sie zu Ende geführt werden könnte.« 

§ 974 bis 986: Bäckkehr zur rohen Annäherung 
§900 bis 909, aber unter Rücksicht auf das yon der Erd- 
oberfläche zurückgeworfene Licht. 

977) Man kann diese Gleichung, wie immer in solchen 
Fällen, ohne Reihenentwickelung au&^Uen, wenn man bedenkt, 
dass die schliesslich zur Erde gelangende Lichtmenge ^ sich 
zusammensetzt aus dem durohgelassenen Licht der Hälfte des 
hierbei zerstreuten Lichts -^(i — n) und dem wieder zurück- 
kehrenden Theü (Faetoi'= ^(1 — m)) des von der Erde aus- 
gestrahlten Theils (Factor = A) der unbekannten auf die Erde 
auftreffenden Lichtmenge A, In der That ist die entstehende 
Gleichung 

nach A aufgelöst mit der Xam&^^'schen identisch. 



Digitized by Google 



144 



Anmerkungen. 



983) Es gelten auch hier die Note 913) angedeuteten Er- 
wägungen. 

984) Die Albedo des Schnees fand Zöllner (Phot. Unt. 
S. 273) = 0.783. 

Kapitel 3. Die Dämmerang. 

§987: Historisches. Lambert erwähnt hier nicht die- 
jenige Arbeit, welche bis zu seiner hier vorliegenden die be- 
deutendste war, nämlich Alhaz€7i (de crepusculis, Basil. 1572). 
Nach La?nbert sind zu erwähnen Grunert (Beiträge zur 
meteorol. Optik, Leipzig 1848, L Theil) , dessen Behandlung 
sich im Princip nicht von der L. sehen unterscheidet, Kämptz 
(Meteorologie, Bd. 3]^ wo sich viele Litteraturnachweise und 
Zahlenangaben finden, und vor allen v. Bezold (Beobachtungen 
tlber die Dämmerung, Pogg. Annalen Bd. 123, 1864] , wo sich 
eine exacte Beschreibung der Erscheinung und eine Kritik der 
Lambert'schen Behandlung findet. 

§ 988 bis 997: Die kürzeste Dämmerung. Man pflegt 
diese Aufgabe jetzt in den Lehrbtlchern der sphärischen Astro- 
nomie analytisch zu behandeln. 

990) Auf der Eigenschaft PSZ = PRZ beruhen die fol- 
genden Entwickelungen. 

991) Erster Hauptsatz, welcher die Declination der Son?ie 
für den Tag der kürzesten Dämmerung angibt. 

996) Zweite Hauptsatz, welcher die Dauer der kürzesten 
Dämmerung angibt. — Statt »Azimuth der Sonne« (von Westen 
gezählt) sagt L.: dimidius arcus azimuthalis. 

997) Die Thierkreiszeichen bedeuten bei L. stets die Rectas- 
cension des Anfang spunhtes des betreffenden Zeichens plus . . . 

§ 998 bis 1002: Bestimmung der Höhe der Atmo- 
sphäre aus der liefe der Sonne beim Untergang der ersten 
und der zweiten Dämmerung mit Rücksicht auf die Refractioti, 

1000) Der Satz CK. Cl.' = Brechungsexponent an der 
Oberfläche der Erde, ist vollkommen streng und gilt für jede 
beliebige, nicht blos für Horizontalrefractionen, wenn man unter 
CE das Perpendikel von C auf die Tanorente des Lichtstrahls 
im Punkte, wo er die Erde trifft, versteht. Er folgt aus der 
Gleichung rsin« = ^(Qr^sin^o (Index 0 an der ErdoberflHche), 
wenn man ,« = 1 setzt und rsini sowie r^ sinei^ geometrisch 
deutet, und wurde von Lambert in der Schrift proprietes re- 
marquables de la route de la lumiere § ü) bewiesen. 

Der Brechungsexponent der Luft für 0° und 760 mm ist nach 
Didong = 1.000294. 
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1001) Die Horizontalrefraction setzt L. hier 0^32\ 
§ 1 008 dagegen s= 0^ 3 3'. Cbarakteristiscli Här die AbfasBungs- 
art ist, dass keine der beiden Zahlen ein Drockfehler ist. 

§ 1003 bis 1009: Beobachtnngsreibe. Bezotdchmk- 
terisirt (a. a. 0. 8. 275) sehr kurz den Verlauf der Erscheinung 
folgendermaassen: 

»Beben yor Sonnenantergang constitnirt sich am Östlichen 
Himmel die GegendUmmerung. 

Im Momente des Sonnenanterganges beginnt die erste 
Dämmerung , das dunkle Segment erhebt sieh (im Osten) vom 
Horizont, beschränkt die Gegen dämmerung mehr und mehr^ nnd 
entzieht sich den Blicken des Beobachters in einer Hohe, welche 
je nach dem Tage zwischen 6^ nnd 1 2^ schwankt. 
' Am westlichen Himmel erscheint in einer Höhe, welche 
zwischen 8° und 12° schwankend gefunden wnrde, der Dämme- 
rungsscJwin , der das unter ihm liegende gelbe helle Segment 
von den höheren bläulichen Theilen des Himmels trennt. 

Während das helle Segment in ganz bestimmter Weise sinkt, 
entwickelt sich über demselben das erste Purpurlicht; bei einer 
Tiefe der Sonne von etwa 5'^2ü' im Mittel erreicht dasselbe sein 
lielligkeitüumximum, wobei nach Westen gekehrte Gegenstände 
lebhaft beleuchtet werden. 

Das PurpurliclU sinkt rasch nnd schwindet endlich zu einer 
schmalen Zone zusammen , welche daa helle Segment ziemlich 
scharf begrenzt. Wenn die Sonne sich etwa G*^ unter dem Hori- 
zonte belindct, entzieht es sich dt^ni Blicke vollkommen, die 
Tageshelligkeit nimmt auffallend ab. Dica bezeichnet das Ende 
der hiirgerlicheii DUmmerumj und zugleich den Anfang der 
zweiten; denn ungefähr um diese Zeit erhebt sich ein zwaitcs 
dunkles Segment vom Östlichen Horizont , über dem ersten 
hellen Segmente bildet sich ein zweiter Dämmcrimgssrliein, und 
während ersteres seinem Untergänge zueilt, erscheint über dem 
zweiten hellen Segmente ein ziccitvs P ur pur licht , sodass eine 
förmliche Wiederholung der zuerst beobachteten ErscluMiningen 
eintritt, jedoch wahrscheinlich mit einem etwas langsameren 
Verlaufe. 

So wie der Untergang des ersten hellen Segmentes den Schi u.-^a 
der ersten Dämmerung bezeichnet, so bildet der des zweiten den 
der zweiten Dämmerung , vermuthlich zugleich das Ende der 
astronomischen.« 

Uebrigens glaubte Bezold, das erste dunkle Segment, sobald 
es das Zenith um 30^ überschritten hatte, wieder erkennen und, 

Oatwald*« KUssiker, 33. 10 
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yerfolgen zu können« bis es den zweiten westliolien Dämmerangs- 
bogen, der die obere Grenze des zweiten Dämmemngsseheiiis bil- 
det, erreicht hat, sodass es nieht mehr erkennbar ist. Von jetzt ab 
ist es, wie Bezold gezeigt hat, die Höbe dieses zweiten Dämme- 
rnngsbogens, welche L. gemessen hat, wftbrend L. selbst der 
Ansicht ist, die Höbe des Punktes F (Fig. 91) gemessen zn 
haben. Diese Höhe von F fällt wohl ziemlich mit der Höhe des 
ersten dnnkelen Segmentes zusammen, so lange letzteres am 
unteren Osthimmel sichtbar ist, nnd dieses hat, auch wenn es 
den Westhimmel erreicht, wo L.'s Messungen gemacht worden 
sind, mit dem zweiten westlichen Dämmerungsbogen nichts znthnn. 

Interessant ist noch Bezold'^ aus den Beobachtungen ab- 
geleitete Relation : Höhe des ersten westlichen Dftmmerungs- 
bogens + Tiefe der Sonne = Constante. 

1007) Wegen der Zahl 2000 vergl. Note 8S5). Wegen der 
Helligkeit des Vollmondes ver^l. § 1078. 

10081 Braudel' in Augsburg war ein erfindungsreicher 
Mechaniker, mit welchem L. viel verkehrte, L. gab z. B. eine 
Schrift heraus »Anmerkungen über die Branderschen Mikro- 
meter von Glase«. Augsburg 1769. 

§ 1010 bis 1016: Bestimmung der Hohe der Atmo- 
sphäre und weitere Discussiou der B e ob achtu nge n. 
Um die Höhe der Atmospkärc zu bestimmen, wird nur eine ein- 
zige Beobachtung verwendet. Nach Bezuld haben aber Brajider 
und Grunert gezeigt, dass jede andere L.'schc Beobachtung 
einen anderen Werth für diese Höhe geben würde, wie denn 
auch die Tiefe der »Sonne zur Zeit des Unterganges des Punktes B 
(d. h. bei L.: der primären Dämmerung) sich durch Extrapolation 
aus der Beobachtungsreihe § 1008 wesentlich anders ergibt, als 
es in § lOU) auf Grund einer Rechnung angegeben wird, welche 
auf die einmal bestimmte Höhe der Atmosphäre fundirt ist. 
Andererseits hat Bezold aus Messungen der Höhe des am üst- 
himmel aufsteigenden dunkeien Segmentes direct gezeigt, dass 
jede folgende Messung eine grössere Höhe der Atmosphäre lie- 
fert als die vorhergehende. Hiermit ist der Grundfehler der 
alten, insbesondere der L. scheu Dämmerungstheorie empirisch 
festgestellt, nämlich dass eine hestimmte Höhe der Atmosphäre als 
maassgebend tar den Verlauf der Erscheinung angesehen wird. 

1010 Durch Versehen ist es diesmal unterblieben, dieL.'sche 
Figur richtig zu stellen. Es ist DA der hrummlinige Weg des 
Lichtstrahls, D G seine Tanyvnte in D , AM seine Tangente 
in A \ mithin fällt G nicht auf den Kreis, 
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1011) Die Ton hier ab gelöste Aufgabe, nftmlicb die Höhe 
der Atmospbftre ans einer belieUgen Höhe dea Scheitels der 
primären Dämmerung zn berechnen, ist die VeraUgemeinerung 
der Aufgabe §1001, welche sich auf die hesimmte Scheitelhöhe 
= 0 bezieht. 

1012) Man beaehte, wie Lambert seinen schönen, Note 1000) 
erwähnten Sate zu verwenden weiss, die durch Refraction ent- 
stehende Parallaxe zn eUminiren , auf deren Bedeutung fflr die 
Mondbeobachtungen später zuerst Hamm hingewiesen hat 
(yergl. z. B. »Theorie der Sonnenfinsternisse«, S. ^23, Art. 16), 
die aber bei der Atmosphäre viel beträchtlicher ist. 

1013) Die Zahl 17 ist kein Druckfehler bei L., sondern 
ein Versehen L/s. 

§ 1017 bis 1023: Allgemeine Erwägungen. Maass- 
gebend für den Yerlanf der Erscheinung ist die Absorption des 
Lichts in der Atmosphäre und zweitens die Menge der Theilchen, 
welche man in einer bestimmten Hiclitung erblickt. Bezold hat 
auch durch Erörterung dieser zwei Umstände die Unrichtigkeit 7on 
L.'s Behandlung, welche lediglich die constante Höhe als maass- 
gebend ansieht, plausibel gemacht. Eine mathematische Be- 
handlung des Problems , die Lichtrertheilung in einer unvoll- 
ständig beleuchteten Atmosphäre zu untersuchen , ist eine sehr 
dankenswerthe Aufgabe, die noch nicht gelöst ist. Es ist dabei 
eiforderlich , sich auf eine erste Annäherung zn beschränken, 
was für die Dämmemngserscheinungen zugleich hinreichend 
sein dürfte. 

§ 1024 bis 1029: Zahlenmässige Folgerungen aus 

der Theorie. 

1024) Die Formel 1 d= cos «beruht auf der falschen Voraus- 
setzuDg, dass das Himmelsgewölbe im Dämmerungslicht ttberall 
gleich hell erscheine. 

Mit den Höhenangaben der Tabelle stimmten Bezold^ % 
Messungen durchaus nicht. Die Tabelle hat übrigens mehrere 
Flüchtigkeitsfehler. 

1025) Die Polhöhe von Augsburg (St. Ulrich) ist 48*^21' 42". 
— Wegen der Thierkreiszeichen vergl. Note 997). 

1029) Eigentlich mässte die Gleichung heisaen 




Doch ist L.'s bequemere Form, welche sin;; in der Klammer 
beibehält, zulässig. 

10* 
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Theil \ 1. Astrophotometrie. 

Kapitel 1. Beleuchtete Ku^el. Auweuduugeu auf den 
Mond. 

§ 1030 bis 1038: Weggelassen bis auf § 1035, welcher 

den Hauptinhalt dieses Abschnittes angibt , nämlich , dass die 
Aufgabe speciell für den Mond erschwert wird a) durch Boden" 
erhchuiKjcn , b) iimiiXv unfjleicJte Alhedo vei scliiedcner Theile. 

a) Zöllner hat, Phot. Unt. Theil 2, einen Satz aufgestellt, 
welcher die beleuchtete und dadurch selbstleuchtcnd gewordene 
lMi9:el durch einen Kreise} linder ersetzt. Indem er sicli nun die 
I'm cgrlin.isiigkeitcn aul' der Moudoberlliiche darstellbar dachte 
durch zahllose dächerartige, d. h. von zwei Ebenen begrenzte, 
langgezogene Vorsprtinge, glaubte er auch diese umgestaltete 
Kugeloberüäche durch eine Cylinderüäche ersetzen zu dürfen, 
welche eine der Axe parallele Cannelirung trägt. Hierdurch 
wurde für die Beleuchtung durch eine Mondphase eine Formel 
abgeleitet, deren Cousianten durch die Beobachtung bestimmt 
w üidcii und für welche er am Schluss des dritten Theiles eine 
Tafel mitgotheilt hat. Doch hat die Formel nur den Werth einer 
Interpolationsformel, da Seeliger auf die Fehler der Entwicke- 
lung eingebend hingewiesen bat (»Bemerkungen zu Zöllner^s 
Phot. ünt.«). 

b) Bouguer {Tratte^ Buch 2, Abschn. 1 , Art. 8) fand die 
Mitte des mare humorum fünf bis sechsmal so hell als die 
dunkele Stelle im Grimaldi. Noch weit grossere Helligkeits- 
unterschiede fand Arago, Man vergl. hierüber Zöllmr^ Phot. 
ünt., S. 276. 

Der Begriff des MittelweiHhcs der Reflexionsfähigkeiten, mit 
welchem L. sich hier beruhigt, darf nur dann eingeführt werden, 
wenn an jeder Stelle jede mögliche Albedo vorkonmit. Im an- 
deren Fall, welcher beim Mond zutrifft, ist ein Schluss von der 
Beleuchtung durch den Theil auf die Beleuchtung durch das 
Ganze mit Hilfe einer bestimmten Releuchtungsformel (also etwa 
(2a) , (2b) oder (2c) Note § böti bis 702) überhaupt nicht 
möglich. 

§1039 bis 1051: Mittlere scheinbare Helligkeit einer 
Kugel, d.h. die dem Beobachter zugewandte Beleuchtung, divi- 
dirt durch die scheinbare Grösse des hell erscheinenden Theiles 
der Kugel. Von Interesse ist nur der Ausdruck des Zählers, 
welcher der Messung zugänglich ist. während die mittlere schein- 
bare Helligkeit nur eine Fiction bedeutet. 

Um die Constanten und Einheiten in der Entwickeiung des 
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Ausdrucks für den Zäliler«/ § 1041 bis 1045 richtig zu erhalten, 
erwägen wir: Ein Element df' des Mondes erhält von der Sonne, 
wenn J deren Intensität und s deren scheinbarer (wie hier 
immer ^ vom Mond ans gesehener] Halbmesser ist , wegen des 
Incidenzwinkeis i' die Beleuchtung 

Folglich wird nach Note § 7üG bis 770, Formel (la"), dieses 
Element df selbstleuchtend mit der inLunaiLat 

A 

J* = — mal J/t &in-6 cosi' =^ AJ äin'-Ä cos«' . ia) 

Ed ist nun Bezeiehnung analog Note in) ) die scheinbare Hellig- 
keit des Mondes /q' = und das scheinbare Fiäckcnelement 

dcp = df cos ^2 , ^) 

wo r' die Entieniung des Mondes von der Erde bedeutet. Setzt 
man also im Ausdruck für die nach der Erde hingesandte Be- * 
leuchtung i^Note 37)) 



J* dip cos , 

wo der Inoidenswinkel auf der Erde ist, die Werthe (a) und 
ein und in diesen wieder die Xom&^r^schen Werthe 

cos i' — sin y sin (§1041] 

COS ^ COS ~ a) sin x 

df = sin ^ dx dy 



% 1042) , 



wo Q der wahre Halbmesser des Mondes ist , so erhält ein Ele- 
ment der E rde unter dem Incidenzwinkel i" vom Mondelement df 
die Beleuchtung : 

cos ^ AJ sin^ a Bin.^x sin y cos (y — a) dx dy (§ 1 042] 



1' 

•n 



und durch Integration wird, wobei man t constant halten darf, 
die von der ganzen Phase nach der Erde hin gesoliickte Be- 
leuchtung = 

cos i^p^JA sin^ s f [cos a{7C — a) + sin a], . (y) 
yro ED = a gesetzt worden ist. Diesen Winkel a bezeichnet 
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man Jetzig z. B. SccUge)' und Müller^ als PJuuiemvinkel , wäh- 
rend mm\ frifhcr r ~ r — a 80 ZU bezeichnen pflegte, sodass 
der Auadruck lauten würde 

C08 i" ~K JA sin^ « |(8in t? — © cos t?) . (^) 

Diese Formeln \y) und (d) stimmen mit den zwei iya»i6er^ sehen 
fOr ^ (§ 1045 und § 1047) bis auf den Factor 

wofür man n\ cnn a der scheinbare Halbmesser des Mondes ist, 
schreiben kann 

cos i" sin^ a J , 

Es ist also das L.'sche q =^ Beleuchtmg anf der Erde, dimdirt 
durch diesen Factor. Bei L.'s »mittlerer Helligkeiti ist diese 
Weglassung berechtigt , da man ja = 0 und t/" = l setzen 
• darf und sin^ a sich gegen einen gleichen Factor weghebt. Doch 
ist diese Feststellung wegen des Späteren erforderlieh. 

1048) Ist die Intensität der Sonne = 1, so ist aneh ihre 
»mittlere Helligkeit« = 1 , mithin ri und 1 ohne Weiteres unter 
sich vergleichbar, nicht aber veigleichbar mit den gemessenen 
Zahlen, Denn gemessen wird nie etwas anderes als die Beleuch- 
tung , welche der Gesammtheit der von Sonne oder Mond zor 
Erde hingesandten Lichtmenge proportional ist; und um die 
»mittlere Heiligkeit tt mit dieser Tergleichbar zu machen, 
mUsste man noch anf die scheinbare Flächengrösse Rücksicht 
nehmen. Wir können wegen Note § 1039 bis 1051 direct 
schreiben : 

Beleuchtung dnrch die Sonne = J7t sin^ s cos i" 
Belenchtnng dnrch den Vollmond ^ Jit i&x^s cos %** * \A. sin^ir , 

mithin verhalten sich die gemessenen Grössen wie \ \ \A sin^cr, 
während sich die »mittleren Helligkeiten f verhalten wie 
1 if^lsin^Ä. Dadurch, dass L. beide unter einander wirft, 
d. h. die »mittleren Helligkeiten« mit den gemessenen Grössen 
verwecliselt, entsteht allerdings hier, wo a und 6* nahezu gleich ' 
sind, kein Fehler; es macht jedoch dieser Umstand einen grossen 
Theii des folgenden Kapitels über die Flamten Tollkonunen 
werthlos. 

Der Versuch Boxtguef^ ist im Jbissai, erste Abtheilong, 
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Artikel 7 mi^etheilt, Deb Sannenlicht wird dabei dareh eine 
CSoneavlinse geschwächt. Wegen des Werthes vergL die 

Note §1075 bis 107S. 

1050) JAfsm^s ist die Intensitftt J\ mit welcher der 
Punkt D selbstlettchtond geworden ist, also gleich dessen schein- 
barer Helligkeit Jq'. Dies folgt, wenn man in Note § 1039 
bis 1051 Formel (er) i' ^ 0 setzt. 

Die mitgetheiito Tafel ist wegen früherer Bemerkungen 
werthlos. 

§ 1052 bis 1055 : Kleine Oorrectionen. 

1053} Die richtige Yerhaltnisssahl xwischen den mittleren 
Entfernungen der Erde TOm Hond nnd von der Sonne ist nngefiihr 
1 : 387. Es werden sich also L.'s Correctionen nm kleine Be- 
tri^^e indem, die jedoch gleiebgütig BÜnä. 

1054) Was L. mit dem Ansdruck »Kleinigkeiten« meint, geht 
ans § 1062 hervor. 

§1056 bis 1063: Beleuchtung durch eine beleuch- 
tete Kugel. Es folge eine etwas allgemeinere Darstellung. 
Man erinnere sich hierzu an die BezeichnuDgen Note § 696 bis 
702. Fallt demnach auf ein Element df der Kugel ein Licht- 
strahl TOn äer Dichtigkeit^, so ist, wenn i' der Incidcnzwinkel 
ist, die unter dem Emanationswinkel e' ausgesandte Lichtmmge 
= dq = Jdf ff {{', e) und das Element wird in dieser Rich- 
tung selbstleuchtetid mit der scheinbaren Helligkeit =J'-= 
Jq> [i\ e) : cos e!. Aus diesen zwei Grössen lassen sich alle 
anderen in Frage kommenden bequem bilden, beispielsweise die 
Beleuchtung y welche ein drittes Element von dem beleuchteten 
Kugelelement erhält, indem man zu dq den Factor cos i" : r'^ 
zuffigt. 

Führt man andere Coordinaten ein, nämlich die Länge lo 
auf einem Kreise, welcher durch die beiden Punkte geht, welehe 
die Erde nnd die Sonne im Zenith haben , und zwar gemessen 
YOm ersteren Punkt aus nach dem letzteren hin, und als andere 
Ooordinate die Breite ^, so ist 

cos i' = cos %p cos (o) — a) 

cos b' — cos \p cos m 

df = cos ip diü dip ' 

wo a den Phasenwinkel und q den Halbmesser der Kugel be- 
deutet. Hiemach ist die in der Kichtung e' ausgesandte Licht- 
menge für die 3 in Note § 696 bis 702 erwähnten Formen von 
<p (f', «') nach Formeln (2J und (2a), (2b), (2c): 
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dg = ^d/* cos t' cos b' = 



A 

Jqi- ~ ■ 008^^ C08W C08(ctf — a) dia diff 

sc 

j B co8»^ eo8e' 

47rco8f' + cosc' 

. ^ jB ^ cos cc» cos (<t» — er) . . 
— C082 üf dui düj 

^ 4 TT 003 ÜJ + COÖ (tu — a) ^ 

C C 
di£ = Jdf — cos i = Jq^ COS- \p cos(w — a) dü) dip , 

Mnn denkt sich nun die Dimension der Kugel unendlich klein 
iiiiher den i^iillernungen , d. h. man betrachtet, da ein an- 
derer l all in der Astrophysik nicht vorkommt, alle Btraklun. 
welelie auf die verschiedenen Tlieile der Kuirel auffallen , als 
einander parallel; und dasselbe nimmt man auch für die aus- 
treteudeu Strahlen an. man dann zwischen den Grenzen 

ca = — 90"4-a und = + DO*' sowie 90*' und 

1^ = 4- 90", so erhält man für die beim Phasonwinkel a von 
der Kugel auagestrahltc LicJdmcnge : 

q^J^^A^."^"-^'"-"^'^'' (A) 

q = Jqt Ä 4^ • [l — Bio 1^ a tg 4 ö log <50% { "1 (^) 
Jq'^ V \ -cos^^a. (C) 

Für je den letzten Factor dieser 3 Formeln sei die nach- 
stehende Uebersicht mitgetheiltj welche dazu dienen soll, den 
Verlauf der Xamie/'^'schen Tabelle lüj'J welche, um mit dem 
letzten Factor in ^A) identisch zu werden, mit | multijiliciiJ: 
wurd»' mit den Zailwerthen der Formeln (By und (C; zu ver- 



glüiehen : 








a 


(A) 


(B) 


(C) 


0° ■ 


1.0000 


1.0000 


1.0000 


10 


0.9853 


O.^Tül 


0.9924 


20 


0.9441 


0.9254 


0.9698 


30 


0.S808 


0.8594 


0.9330 


40 


0.8004 


0.7S40 


0.8830 


50 


0.7080 


0.7031 


0.8214 


60 


0.6090 


0.6198 


0.7500 


70 


0.5080 


0.5364 


0.6710 
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(A) 



(B) 



(C) 



80° 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 



0.4099 
0.31S3 
0.23(>4 
0.1G(;0 
0. 1090 
0.0652 
0.0343 
0.0149 
0.004 5 
0.0006 
O.OÜOO 



0.4549 
0.376S 
0.3035 
0.2363 
0.1760 
0.1237 
0.0799 
0.0453 
0.0202 
0.0051 
0.0000 



0.5S6S 
0.5000 
0.4i;>2 
0.3290 
0.2500 
0.1786 
0.1170 
0.0670 
0.0302 
0.0076 
0.0000 



Die Formel (A), die Lamberfsche, ist diejenige, mit welcher 
man seit Seidel und Zöllner gewöhnlich za reohnen pflegt , die 
Formel (B) wurde dnroh SeeUger eingeführt und die Formel (0) 
wnrde frflher mehrfach , z. B. in dem Smith-Käsiner^w^^^iVi 
Werke (S. 382), auch später in nichtphotometrischen Schriften 
nicht selten benatzt, auch neuerdings erst wieder von Parkhurst 
(Annais of Harrard College obs., Vol. 18, No. 3} versuchsweise 
auf die Asteroiden angewandt. 

Eine ausftlhrliche Tabelle der Logarithmen der Reihe (A) 
gibt Seidel am Schlüsse der Abhandlung «Untersuchungen Über 
die Lichtstärke der Planeten«, und eine ausltlhrliche Tabelle 
der Werthe [Bj hat Seeliger am Schlüsse der Abhandlung »Zur 
Theorie der Beleuchtung der grossen Planeten« mitgetheüt. 

Ueber die zahlreichen Formeln , deren man sich vor Seidel 
da und dort bedient hat, yergl. Zöllner, Phot. Unt. S. XXVIII, 
Anmerkung; die Bougtie?''ache wurde schon oben, S. 61 der 
Anmerkungen, erwähnt. 

Die Formeln (A), (B) und (C! sind in dem Grade hypothetisch, 
in welchem die Natur der Function (p es ist, anf welcher sie be- 
ruhen. Sie können mithin nur den Werth von Interpolations- 
formeln beanspruchen ; es hat sicli aber keine von ihnen in 
uinvidersproclienor Weise streng bewährt. Bei dem einen 
Himmelskörper wird die eine , beim anderen eine andere sich 
den Beobachtungen besser anschliessen. 

Auf die Natur des photometrischen Grundgesetzes lässt sich, 
wenn ffir den betrefienden Himmelskörper ein Gesetz für die 
von der Kugoi ausgesandte Lichtmenge falso etwa (A) durch die 
Beobachtungen bestätigt würde, nicht zi» lien, dfi in der Function^ 
zwei, in den vorigen Gesetzen aber nur ein Argument auftritt. 
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Diese theoretische Frage za entscheiden, ist die Beobachtang 
der Lichtvertheilunff in der Phase erforderlich, welche i& der 
That Ton 2 Argnmenten, nftmlich to und abhängt. Bs ist 

J* = Ci cos t' — Cj • cos ip cos {iü — a) (a) 



cos {' 



° ^' OOS,- + CO»«' = ^ ■ +itg4«tg(a>-ia)] (bj 

cos t ' 

J' = C3 ? = C3 • cos a (1 -f- tga tgcü) . (cj 

cos € 

Doch liegen Beobachtungen in dieser Kichtung nicht vor, wenn 
auch die eine Conseqiienz, dass für jede der 3 Formeln der 
vollbeleuchtete Kand scharf begrenzt, der andere verwaschen 
erscheint, mehrfach bestätigt wurde. Vergl.Astr. Nachr. Nr. 3095. 

Die Lichtvertheiluug bei der Opposition ist dno'egen wieder 
nur ein negatives Kriterium, da nur eine Variable auftritt 
(cos xjj cos io — cos der Winkeldistanz vom CentrumK Die For- 
mel (a^ gibt Abualime der scheinbaren Helligkeit vom Centrum 
nach dem Kaude hin , (b) und (c) geben gleichmässige schein- 
bare Helligkeit. 

Die Entwicivclungen L.'s im Text beruhen auf dem Umweg, 
zuerst mit Hilfe der ausgestrahlten Lichtmenge die »mittlere 
Helligkeit« und mit Hilfe dieser wieder eine mit der aus- 
gestrahlten Lichtmenge proportionale Grösse zu bestimmen. 
Diese Grösse r, welche L. bestimmt, ist die IntensitUf, mit wel- 
cher ein von der ausgestraJtlten l/ulti menge (j normal be- 
leuchtetes Element der Erde von der Albedo l selbsth uchtend 
wird. Bei senkrechter Incidenz ist näiuli« h die BeleurhUmg eines 
Elements auf der Erde ^vergl. z. B. Formel (A} dieser Kote) gleich 

^=/.Tsm^.8m^a^i?!HiL±^^=f!li?!f, («) 

wo r die Entfernung des Mondes und in 

Q 

^ = sin a 
r 

a den scheinbaren Halbmesser desselben bedeutet, und wo für J 
der Werth desselben — J.r sin- ^ gesetzt worden ist. Dieses 
Element wird aber nach Note § 766 bis 770 selbstleuchteud mit 
der Intensität = 

Albedo = 1 . q 
mal -77 
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und diüsor Ausdruck ist ideutisch mit L.'s Formel für c in 
§ 1Ü58. 

1057) Es ist in 

^ Albedo =1 y , , ^ 

n 

/= 1 gesetzt worden. Betreffs der Constanten in c vergl. aneh 
Note § 1039 bis 1051. 

1059) Der Ansdrnek »Belenchtang« in der Tabelle statt 
»Intensitftt des selbstlenchtenden ßlements« ist Mer nicht gerade 
falsch, da es nnr anf die Proportionalität ankommt. 

1061) Da 

O — —* Jn sin^i^, 
n 

so folgt für 1 dass a^C\ f^S, 
Es ist fttr mitttere Entfernungen 

<S = « = 32' 3'/G nach Greenwicher Beob. 
j SS 31 5.7 nach Küstner. 

1063) Dass sich die Bodenerhebungen im Endresultat com- 
pensiren, weil man sich jedes Element der wahren Oberfläche 
an die ihm parallele Stelle der geometrischen Kugeloberfläche 
übertragen denken dürfe , ist im Allgemeinen nicht richtig. 
Denn findet eine solche Oompensation bei einer bestimmten Phase 
iz. B. Vollmond wirklich statt, so ist leicht zu sehen, dass bei 
anderen Phasen fz. B. erstes Viertel) die Abweichung um so 
grösser sein muss. Man erinnere -ich auch der in Note § 1030 
bis 1038 a) erwähnten Zöllner sehen Bemülum^ren. 

§ 1064: Der Mond als spiegelnde Kugel. Die Con- 
stanten erhält man so wie L. , wenn man die Dichiigkeit der 
Sonnenstrahlen beim Auffallen auf den Mond, d. h. die Be- 
leuchtung eines zu den Sonnenstrahlen senkrecliten Mond- 
elements = 1 setzt. Es wird also in der Formel § 653 (vergl. 
auch Note dazu) J == i. 

§ 10(55 bis 1074: Der Mond im Erdlich fe (aschfarbenes 
Licht dos Mondes'. Es war c die Intensität, mit welcher ein 
von der Moiuiphase f^enk recht beleuchtetes irdisches Element 
selbstleuchtend wird ; dem entsprechend ist / die Intensität, mit 
welcher ein von der Erdphase senkrecht beleuchtetes Mond- 
element selbsth iiclitend wird. Fällt das Licht schief ein, näm- 
lich unter dem Incideuzwinkel so wird jene Intensität 
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= x' X cost". Bezeichnet man dann mit d(p** ein Blement 
der scheinbaren Mondoberfläcbe, 30 bildet L. hier den Ausdruck 

1069) Die Bezeichnung c hat mit deijenigen § 1067 nichts 
zu thun ; es ist vielmehr das c der Tabelle identisch mit dem 
§ 1046 und § 1057. 

1072) Diese Art, die Albedo zu bestimmen, ist, abgesehen 
von den Zahlwerthen, formell schon deshalb nicht statthaft, weil 
der Beo:riff der Albedo nur beim Lamhcrf^thQTi Grundgesetz 
anwendbar ist, und dieses hat für die Atmosphäre der Erde 
nach L.'s eigenen Ueberschlagsrecliiiuii^cn keine Geltung. 

§ 1075 bis 1078: Vergle icli ii 112' des Mondlichts mit 
dem Ku rzenlicht. Dasjenige, was L. hieraus berechnet, ist 
die ' mittlere Helligkeit« des Vollmondes, verglichen mit der lu- 
tensitiit einer Kerze. 

Gewöhnlich pflegte man später die Beleuchtungen zu ver- 
gleichen, welche einerseits der Vollmond^ andererseits Sonne 
oder die Platteten und Sterne unter gleichen Umständen auf der 
Erde erzeugen. Eine Aufzählung der bis dahin bekanuten Ver- 
gleicliungen findet man bei Seidel 'Untersuchungen tiber die 
gegens. Helligkeiten etc.« Erwähnt seien hiervon und von 
späteren : 

Bouguer (EBsai 1,7) Voümond = ^^0 OOa 

Wollaston (Phil. Trans. Vol. 119) . . . 801 072 

Bond (Mem. of the Amer. Acad, 1861) . 470 980 

Zöllner Phot. Unt. S. 105) ersleMethode: 618 000 

Zöllner (Phot. Unt. S. 1 1 0) zweiteMethode : 619 600 

Um für derartige Vergleichungen auch solche Beobachtungen 
verwerthen zu können , die in einer beliebigen Mondphase an- 
gestellt waren, bedurfte man einer Keductionsformel von der 
Beleuchtung durch die Phase auf die Beleuchtung durch die 
volle Scheibe. Ilierzu verwendete Zöllner speciell für den 
Mond nicht die Formel (a) in Note § 105C bis 1063, sondern die 
iujSote §1030 bis 1038 unter a) erwähnte Interpolationsformel. 
Indem er dann aus den beiden Gleichungen fiir die Beleuchtungen 
durch die Sonne und durch den Vollmond die Grösse J eliminirt 
und dann den Elevationswinkel der Mondberge ß= 52-' setzt, 
findet er die wahre Albedo des Mondes = 0.1736. Wegen der 
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in Note § 1030 bis 1038 unter b) erwähnten sebr groBsen 
Helligkeitsrerscbiedenheiten anf der Mondoberfläcbe gUnbte er 
far die hellen Tbeile eine so grosse Albedo annehmen so dürfen, 
welche mit seiner Ansicht, dass die hellen Stellen ans Schnee- 
nnd Eismassen beständen , in Einklang wäre. Man rergl. ancb 
die folgende Note. 

Kapitel 2« Anwendangen auf die Planeten. 

Die Gonstanten der Rednctionsformel. Man kann, 
welches auch das Grundgesetz sei, der Rednctionsformel von der 
Pbasenbelenchtnng anf die Opposition, die wir als dnrch die 
Beobachtungen bestätigt ansehen wollen, stets die Gestalt geben 

Belenchtimg == Jn sin^« 8in^<; • M • /(a) , 

wo M eine Constante und /(O) = 1 sein soll. Vergl. z. B. Note 
§ 1056 bis 1 063 Formuiu (Aj, (B), (CJ und (u). Dann bieten sich 
folge n d 0 A u fga b en : 

1) Man vergleicht die Oppositionsbeleiichtnnf]^ des Planeten 
mit der Beleuchtung durch einen Fixstern. Dann hat man ein 
Hilfsmittel zu entscheiden , ob das J der Sonne eine mit der 
Zeit veränderliche Grösse ist. Diese Frage ist seit Seidel theils 
verneint, theils bejaht worden. 

2) Man vergleicht die Oppositionsbeleuchiuiigen zweier Fla- 
ncton gegeuseiü^, nämlich 

einmal Jic sin'^s, sin-^cTi 
nnd einmal J ^ sin^ ^2 

(wobei also die Function / (ät beide Planeten eine verschiedene 
sein darf) . Dann kann man die gegenseitigen Yerhältnisso der 
M bestimmen nnd es fand Seidel (Untersnchnngen über die 
Lichtstärke der Planeten etc.), dass das M des Mars etwa den 
fünften Theil dei^Jenigen von Venns, Jnpiter nnd Satnm beträgt, 
worans sich mit Sicherheit anf einen verschiedenen Oberflächen- 
Charakter des Hars gegenttber den anderen schliessen lässt. 
Ans der Gleichheit der M würde sich nichts schliessen lassen. 

3) Ueber diese zwar eingeschränkte aber sichere Frage- 
stellung ist Zöllner weit hinausgegangen. Selbst wenn die 
Beobachtungen ergeben haben, dass /(o) dem letzten Factor der 
Gleichung (a) Note § 1056 bis 1063 gleich ist, so folgt doch noch 
nicht, dass das Grundgesetz das Lambert'sche ist, nämlich 

dq =s Jdf — cos i' cos «' , 
mitbin ist es auch noch nicht ausgemacht, dass man M=^A 



Digitized by Google 



158 



Anmerkangea. 



setzen und A als Charaeteristicimi einer Planetenobeifläche 
ansehen dfirfe. Indem dies Zöllner gleiebwolil iluit, fand er 

(Phot. Unt. S. 165): 

Mars A = 0.2672 
Jnpiter 0.6238 
Saturn 0.49 Sl 

Uranus 0.6106 
Neptun 0.4t>48 

und indem er diese Zahlen mit den entsprechenden Werthen 
irdischer Substanzen yerglich» z. B. 



Frisch gefallener Schnee A 


= 0.783 


Weisses Papier 


0.700 


Weisser Sandstein 


0.237 


Thonmergel 


0.156 


Quar/.porphyr 


0.108 


Feuchte Ackererde 


0.079 


Dnnkelgrauer Syenit 


0.078 



glaubte er zu seinen bekannten im vierten Theile der Phot. Unt. 
ausgesprochenen Schlüssen über die überflächenbeschaflenheit 
der Planeten vordringen zu können. Eine formell einwuifafreie 
Untersuchung dieser Art wäre nur möglich, wenn man eine 
zweite Interpolationsforinel , nämlich für die Lichtvertheilung 
in der Opposition kennen würde, sodass es möglich wäre, die 
Beleuchtung durch die Kugelfläche auf eine Beleuchtung durch 
eine ebene, senkrecht bestrahlte und senkrecht ausstrahlende 
Scheibe zu reduciren ; dieselbe wäre dann mit der Beleuchtung 
durch ein senkrecht bestrahltes und senkrecht ausstrahlendes 
irdisches Element allerdings vergleichbar. Man vergleiche auch 
die Bemerkungen Seeltger's in der Schrift »Zur Photometrie zer- 
streut reflectirender Substanzen.« 

Der Einfluss der ellipsoidischen Gestalt der Pla- 
neten auf die Beleuchtungsformel. Sedigei' hat in der 
Abhandlung - Zur Theorie der Beleuchtung der grossen Planeten, 
insbesondere des Saturn« die Beleuchtungsformeln für das Ro- 
tationsellipsoid entwickelt und zwar einerseits unter Zugrunde- 
legung der Formel (2a) Note § bis 702 bis zur dritten Po- 
tenz des l'liasenwinkels , was dort, wo Abplattungen auftretonj 
genau genu^^ ist. andererseits streng für die Formel (2b), Es 
wird dann gezeigt, dass der Factor / V^i gegeuwarti<i;er Note 
für eine genüL^ciul genaue Rechnung beim Ellipsoid sich er- 
aetzen läast im ersten Fall durch 
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f cos a [P cos^ A Ii sin^ A) 
nnd im aweiten Fall dnrch 



1 / ai — b'^ 
(I — Bin ^ a tg J a log cotg | a] y 1 H ^ — sin* -4 . 

Dabei sind a und b die Halbaxen des Planeten , P nnd R sind 
2 nur von der Abplattung abhängige Grössen und J ist die Ele- 
vation der Erde über dem Aequator der Planeten. Zur Lk^rech- 
nung der vorstehenden Ausdrücke sind für die vorkommenden 
Fälle am Schhiss der Abhandlung Tafuln mitgetheilt. 

Die geometrischenVerhältnisse des Saturn Systems 
(die physischen wurden Note Theil V, Kapitel 2 erwalint) ver- 
anlassen weitere Cuinplicaüonen dadurch, dass der Ring einen 
Theil des Saturnkörpers, dieser einen rheil des lüngea verdeckt, 
femer durch den Schattenwurf des Kingcs auf den Saturn und 
umgekehrt. Auch dieser Gegenstand ist durch Sediger in der 
gleichen Abhandlung erledigt und die Keduction der Beobach- 
tungen unter Vermeidung mechanischer Quadraturen durch 
Hilfstafeln erleichtert. Eine Zusammenstellung der Formeln, 
welche vollständig genug sein soll, um mit ihrer Hilfe die 
Seeliger'schen Tafeln benutzen zu können, findet mau Astrono- 
mische Nachrichten Nr. 2881 Bd. 121). 

Soviel über die neuere Forschung. Jetzt zu Lambert. 

§ 1079 bis 1086 : Mittlere scheinbare Helligkeit der 

Planeten. 

10^0; Infolge dieses Irrthums von Lambert , welcher die 
))miftlcre Helligkeit' «^Is maassgebend ansieht, während in Wirk- 
lichkeit die Bcleuclitiing dasjenige ist. was mit dem Photometer 
gemessen wird, kann dem ganzen Kapitel nur allenfalls eine 
historische Bedeutung zuerkannt werden. 

1 0S5j Lahire lebte 1 64 ü bis 1 7 1 8 . Er schrieb : )jLa c'iiomo- 
nique« , «Theorie des coniquescc, betheiligte sich mit den Cassini 
an der Fortsetzung der Picard' sehen Gradmessung- Das citirte 
Werk heisst : Tabulae astronomicae ex ipsis observationibus de- 
dactae, cum usu tabularum. Parisiis 1687 — 1702. 

§ 1087 bis 1090: Der Phasenwinkel. 
1087) Man berechnet den Phaaenwinkel a gew((hnlieh durch 
die Formel 



sm i a = y ^- ^-^7 , 
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wo B die Entfemiing Sonne-Erde bedeutet. Doch lässt sich bei 
geeigneten Epbemeriden namentlich fttr ^e oberen Planeten die 
Rechnung wesentlich vereinfachen. 

1089) Diese Zahlen dnd mittlere soheinbare Helligkeiten, 
nicht Beleuchtungen. 

§ 1001 bis 1101: Weggelassen ist der Versuch, die in 
§ 1090 bezeichnete Aufgabe zu lösen. L. leitet eine Gleichung 
ab zwischen dem gesuchten Maximum der Elongation = w und 
dem Winkel (p am äusseren Planeten zwischen der Tangente der 
Bahn und dem Kadiusvector nach der Sonne. Der weitere Gang 
der Rechnung wird nur angedeutet und dann schliesst L. mit 
den Worten : »Wenn sich der Winkel auf einem kürzeren Wege 
nicht finden lässt, so wird ihn kaum Jemand auf diese Weise be- 
stimmen.« 

§1102 bis 1125: Wcgrgelasse n. L. sucht hier zu er- 
klären , warum das mit dem blossen Auge angesehene Bild der 
Plaueten grösser erschciut. als es geometrisch sein sollte. Hierbei 
wird mehrfacli Bezug genommen auf das Werk von Jurin : 
Essay lipon (liaiinct and indiniinct visioti, welches in deutscher 
L marbeitung , welche Kästner ebensowenig eine Uebersetzung 
wie einen Auszug nennt, der Smith-Kästner'schcn (»]iiik an- 
gehängt ist. Jurin. erklärte die Erscheinung sehr aiisfiilirlich 
durch xmgenügende. Accommodaiion. Hierzu fügt aber Lambert 
von § 1115 ab noch 3 weitere Ursachen hinzu: 

1) die Dämpfe in der Luft (§1119), 

2) das Auge steht nicht absolut ruhig (§ 1120), 

3} die benachbarten Fibrillen werden in Miterregung ge- 
zogen (§ 1121). 
Wegen des letzten Punktes vergl. Note § 832 bis S:m. 

Die wirkliche Hauptursache ist jedenfalls die lU uijung am 
Rande der Pupille. In der That zeigt man. dass der Durch- 
messer des Beugungscheibcheus, welches von eiuem leuchtenden 
Punkt erzengt wird ,, etwa 2 Minuten beträgt (erstes Miiiiimim). 
Gleichwohl wird auch die mlrradiatiom mitspielen. Da Ih l/n- 
holtz die letztere durch ungenaue Accommodation und bei ge- 
nauer Accomiiiodation durch monochromatische Abweichungen 
erklärt, wälireud Vlaimu die Ansicht vertritt, dass die benach- 
barten Netzhautstellen physiologisch in Miterregung gezogen 
werden , so hat der weggelassene Abschnitt das Interesse, wokl 
aber nur dieses einzige , zu zeigen , wie diese beiden neueren 
Ansichten in denen von Jurin und Lambert ihre Vorläufer 
haben. 
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§ 1126 bis 1128: Die Belenohtaiig durch einen Pia- 
neteu. 

1126) Fahrt man die hier angedeuteten, zum Theil sich 
gegenseitig aufhebenden Operationen durch , so gelangt man in 
der That auf die einfoche Formel (a), Note § 1056 bis 1063: 

Normale Beleuchtung == Jm sin^ s sin^ a ^^^-^ — ^ ^ 

bis auf den Factor Jtv , welchen L. weggelassen hat. 

1127; Die Formel der vorigen Note denkt sich L. hier so 
geschrieben {S = scheinb. Sonnenhalbm. von der £rde aus} : 

.^cf9j •/ sino— voosü 

* sm^A^ TT 

und den ersten Factor (bis zum ersten Punkt -~ 1 gesetzt, wäh- 
rend der zweite Factor die ans § t085 entnommene »centi'ale 
Helligkeit« gibt, welche also nicht mit der früheren (§ 1050) 
identisch ist. Statt des dritten Factors setzt L, quadrirte Se- 
cunden ünd der vierte ist hier = 1. 

1 12S) Bei Mercur und Venus ht der letzte Factor falsch an- 
gebracht. Berichtio;t man dies, so siuii die L. 'scheu Zahlen ftlr 
diese beiden Planeten mit J zu multipliciren. 

§1129 bis 1134: Der Widerspruch der Resultate mit 
dem Augenscli ein. d.h. bei Beobachtung mit dem blossen 
Auge. Dieser Widerspruch, den L. nicht zu losen vermag, ist 
ein doppelter: 

AI Hinsichtlich ^qt Hei/ie/ijoitje äi'v ;im Schluss von § 1128 
aiügüfuliiten Beleuchtungen klärt er -jicli dadurch auf, dass L.'s 
Durchmesserwerthe zum Theil falsch sind, iia beträgt 

der scheinbare Diirchmos?(M- 
nach Lambert: in Wirklichkeit: 
für t> 18" lü' 

I- 46 46 

cT 30 17 

I ^1^ I Halberleuchtet. 

Beispielsweise sinkt bei Mars schon hierdurch die Lambert'sche 
Zahl fttr die Beleuchtung auf den dritten Theil ihres Werthes, 
und da nach Seidel die Albedo des Mars den ftinften Theil der- 
jenigen des Jupiter beträgt (Untersuchungen über die Licht- 
stärke der Planeten S. 52] , so wird die BelQuchtung durch Mars 
in der That wesentlich kleiner als die durch Jupiter. 

Ortmld^i KUwtiker. 33. II 



Opposition 
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B; Hinsichtlich der starken Verschiedenheit der Zahlen klftrt 

sich die Sache auf durch das Fechne^'^sche Gesetz, nach welchem 
mau niclit die Zahlen, sondern die Logarithmen vergleichen 
darf. iSacli ISute § 2ö5 bis 27 U ist die empfundene Grösse 

= X + ßlog Beleuohtniig , 

wo X und Coiistanten sind. Wir legen nun L.'s Zahlen am 
Schluss von § I12S zu Grunde und bestimmen /^so, dass die 
Anzahl der Empfindungsstufen von Saturn bis Jupiter = 21 wird. 
Dann sind aläo 

die Beleuchtungen : die emp fundenen Grössen : 



für t> i X 0 

% 22 x + 2\ 

cT 108 X -\- 32 

Q 307 a; + 39 

^ 97 a;+31 



Die CoDStante x ist durch eine Schätzung der gegenseitigen 
Helligkeiten zweier dieser Planeten zu bestimmen. Da de jeden- 
falls positiv ist, so sind die Zahlen'iii der That einander bedea- 
tend nAher gerttckt. 

1 129) Als maassgebend erachtet also L. die mitflere Hellig- 
keit des wahlgenommenen Bildes, d. h., wie in dem citirten aber 
weggelassenen Paragraphen erklärt wird, de^enigen Bildes, 
welches dnrch Mitschwingen der benachbarten Fibrillen ent- 
steht (imago sensibilis znm Unterschied von imago depicta = 
geometrisches Bild). 

1130) Hit den Zahlenwerthen des Tycho^ wie sie Houzeau's 
Vademecnm mitgetheilt sind, stimmen diese Angaben L.'s für 
die scheinbaren Durchmesser durchaus nicht überein. 

1132) Der arcus visionis ist die Tiefe der Sonne unter dem 
Horizont beim ersten Aufleuchten des Sterns. 

1134) Der arcus visionis ist um so kleiner, je weiter der 
Planet zur Zeit seines Unterganisres infolge der veränderlichen 
Lage der Ekliptik vom Vertical der Sonne entfernt kt. Diea 
wird breit au^tiiiandergesetzt in 

§ 1 135 und 113G, welche weggelassen sind. 

Kapitel 3. Die Fixsterne. 

Die Photometrie der Fixsterne, welche erst seit der Wieder- 
erweckung der Photometrie durch Seidel und Zöllnt r entstanden 
ist, verfolgt zwei Ziele: I) die Ableitung eines llelligkeitskatalogs 
der Fixsterne, II) die Theorie der veränderlichen Sterne. 
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I. Das wisseiischaftliclie Endziel der Heiiigkeitskatalogc 
liegt vorzugsweise auf rein astronomischem Gebiete und besteht 
darin, statt der nur beschränkt verwendbaren Parallaxenbestim- 
mung aushelfend einzutreten und auch in anderer Weise zur 
Stellarastronomie Beiträge zu liefern. Deshalb ist es wohl kein 
Zufall , dass die hervorragende Pflege, welche der Herstellung 
von Helligkeitskatalogen in nenerer Zeit ircwidmet worden ist, 
zeitlich mit der Aera der Zonenbeobachtungen zusammenfällt. 
Öolche HeUigkeitsverzeichuisse können angefertigt werden: 

1) durch direcie Mcssnng. Erwähnt seien die Ar- 
beiten von : 

/. Berschel y dessen Besnltate , jedoch iHlelfach 7erdAchtigt 
worden sind, 

Seideif dessen sehr ezacte Verzeichnisse einmal die Fkaterne 
erster Grösse (Bayer. Acad. Bd. 6, 1852), das zweite Mal 
208 der heUatm Fixsterne (ebendas. Bd. 9, 1863) um- 
fassen, 

2iöUner: Mehrere Hundert Fixsterne in den ]»Gmndz1tgen 

einer allgem. Phot. des Himmelsff. 
Peirce (Photometrie researchea, Annais of Harvard College, 

Vol. 9, 1878). 

Das Ziel, alle noch sichtbaren Sterne bis zur sechsten GrOsse 
photometrisch zu bestimmen, wird verfolgt durch drei Ar- 
beiten von : 

Pickeri7ig (Annais of the Harvard Colleo:e, Vol. 14), 
TJi. TFbZ^ (Photometr. Beobachtungen aii Fixsternen, Leip- 
zig 1S77, und ebenso Berlin 1884), 
Pritchard (Uranometria nova Oxoniensis, in den Oxforder 
Astronomical observationsj , 

2) auf indirertem Wege dadurch, dass man das un- 
geheure Material von Grössenschätzungen, welches in den astro- 
noTnisclu n K-italopr^'n der Kixsternpositioneü niedergelegt ist, 
durch ümwunilliinf„^ der Sttjriifrrögsen in photometrische Hellig- 
keiten allgemein verwendbar macht. Hierzu bedarf man einer 
Beziehung zwisclien Lichtstärke und Grössenkbis^e. Den 
Schlüssel hierzu gibt, worauf schon Feclmer selbst hinweist, das 
psychopJiydsche Gesetz desselben. Man schreibe mit Weg- 
lassang von die Hauptgieichnng Note § 265 bis 270 so : 

E=^ A log C + A log // , 

wo B die e/mpftmdem^ Höie objeetive Lichtstärke (nach L/s 

11« 
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Ausdruckswei:^c Beleuchtung) darstellt and A und O Conatanten 
bedeuten. Dann ist 

fttr die GrössenklABse m : s ^ei log C + ^ log 
ftordie6r589enk1a88e m + 1 : E^^^ = -4 log 0+ -4 log IT^+i 

iur die Grobüciikiasse m + n ; 2^fn+n = Aio^C -\- A log H^^^. 

Knn isty wenn wirklich die Zunahmen der Empfindungsstnfen 
proportional sind den Zunahmen der Grössenklassen, E^—E,^^^^ 
^n[E^—Efi^^x) ^ mithin erhält man ans den vorigen 3 die fol- 
genden 2 Gieichongen: 

■"m+l 

nnd hieraus durch Elimination der Klammer die Hauptgieichung 

logf?"*? = - [logf^l , (it) 

WO die eckige Klammer wegen r) eine Constante ist. Diese 
Gleichung dient, ans den gegebenen GrÖsscnklassen m-^ n und m 
das Helligkeitsverliültnis'^ ^^m^n ' berechnen aiid um- 

gekehrt. Zu Ueberschlagsrechuungen wählt man für die con- 
fitante Kiammergrösse die sog. Foffsoii&QhQ Zahl 

log-'^ = 0,40, mithin = 2.5 , 

welche znf:tllig die Eigenschaft hat: Nnmerus mal Logarithmus 
^ 1, so dass 

= 0.40 . 

Schon lange vor der Entdeckung des rechnerischen Gesetzes 
hatte Steifiheil (Elemente der Helligkeitsmess.) die Gleichung (n) 
aufgestellt und auch die Klammergrösse bestimmt. Er fand die- 
selbe = 0.45. Seidel (Result. phot. Mess.) fand 0.46, Johnson 
(Radcliflfe observations vol. 12) und Pogson (ebendas., voL 15) 
fanden 0.38, Peirce nimmt 0.35 willkürlich an iPhotom. re- 
searches) und verwandelt umgekehrt seine photometrischen 
Messungen mit Hilfe dieser Zahl in GrÖSBenklaaaen. Aehnlich 
auch Pickering. 
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Fflr Arg^ander'^ Uranametria nota^ deren Grössenangaben 
man in derselben Weise fttr die mit blossem Ange siclilSiaren 
Sterne als maassgebend an eraehten pflegt, wie die der Bonner 
Dnrehmnstenmg fDr die telescopischen, bat Tk» Wolff 
(Pbotometrisebe Beobaobtungen an Fixsternen, Berlin 1884) 
die 2iahl 0.37 abgeleitet nnd zugleich gefanden, dass diese 
Zahl nicht vollstitaidig constant ist. 

Die Bonner Durrhrrmsiey'^inq wurde zuerst durch Rosen 
(Studien und MessiinLicii an einem Zöllner'schen Astrophotometer, 
Petersburg IbCii, aus dem Bulletin de rAcadi inieJ bearbeitet, 
welcher fiflr die Grössen der 5. bis D.Klasse die Zahl 0.39 fand ; 
später in eingehender Weise durch Lindemann (Photometrische 
Bestimmnng der Grössenklassen der Bonner Durchmusterung, 
Petersburg 1889, Supplement II aux Observations de Poulkova). 



Die letzte Zahl erklftrt sieb zwar durch die vielbesprochene 
Tbatsache, dass die Bonner GrOsse 9.5 auch irlel schwächere 
Sterne nm&sst, doch zeigt auch der Verlauf der anderen Zahlen, 
dass die Frage noch nicht end^tig gelöst ist. 

II. Die Theorie der veränderlichen Sterne. Die 
plausibelsten der aufgestellten Theorien sind 

1) die von Zöllner (Phot. Unt. S. 252 fgde.) in den Grund- 
zügen entworfene YlechcniJicorie ^ yelrhe durch Bruns Be- 
merkungen über den Lichtweclisel der Sterne vom Algoltypus) 
ausgebildet worden ist. Das ]^esiilt?it von Bruns ist, dass sich 
unendlich viele Fleckenvertheiluiigen ;iiig'el)en lassen , verinotM' 
deren der rotirende Stern jeder beliebigen Xachtcurye Genüge 
leistet. 

2) Die von Pickering (Dimensions of the fixed stars) für die 
Sterne vom Algoltypus vertretene Trabantentheorie y welche die 
Lichtabnahme durch Verfinsterung erklärt. Die mathematische 
Seite des Gegenstandes, insbesondere die Aufgabe, die Bahn des 



Er fand 



fttr die Grössen: 



log 




3 bis 5 

5 und 6 

6 und 7 

7 nnd 8 

8 und 9 



0.29 
0.30 

0.39 
0.39 
0.41 
0.79 . 



9 und 9,5 
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Trabanten ana der Liebtcnnre sn beBtimmen, kann trota mehrerer 
neueren Yersnehe niolit als erledigt betrachtet werden. 

Von prahUschm Arbeiten seien nnr «rwähnt: die Sehen- 
fekPuihßikKatah^e vai<iM<mo^aphi$n, die viel^MbenBeobach-» 
tangen von Picüri7ig in mehreren Bänden der Annalen des 
Harvard College, die nmsiohtigen Untersnehnngen von Safarik 
(üeber den Liehtwechsel einer Anaakl yon Sternen « 1886» 
B5hm. Oesellsohaft der Wiasensoh., Sitsnngaberichte) nnd der 
ansftthrüohe Kutalog von Chandler (Astronomical Jonmal 
Nr. 179 n. 180), welcher fOr die ÜTomenclatnr als Norm an- 
gesehen wird. Die Yierteyahrssohrift der astronom. Gesellschaft 
flieilt jährlich Ephemeriden der yerttnderlichen Sterne mit. 

Soweit die neuere Forschnng. 

§1137 bis 1141: Lambertis Ansichten Aber das Fix-* 
Stern sy st e m. Dieser Abschnitt , obwohl nicht photometrisch, 
mnsste aofgenommen werden , weil man ihn häufig dtirt findet. 
Uebrigens ist der Gegenstand w^ ansffihrlicher erörtert in den 
coimohgischen Briefen Lambert 's. 

1137) Die erste Parallaxe, welche gefanden wurde, ist die 
yon 61 Cygni = 073l (Bessel 1838), die grösste Parallaxe, 
welclic gefunden wurde, ist die von a Gentaari= o792 (Henderson 
und Maclear 1842 bis 1S48). Diesen entsprechen in L.'s Aus- 
drooksweise 670 000 bezw. 220 000 Badien der Erdbahn. Man 
bemerke nbrigens, dass L. nnter Parallaxe das Doppelte dessen 
▼ersteht, was man heute so nennt 

Der Versnch von Htiyghens steht im Coimotheoros (Buch 2, 
S. 136). Es wurde die Lichtstärke der Sonno mit der des Sirius 
verglichen, indem ein äusserst kleiner Theil der Sonnenoberfläche 
durch ein w eit vom Auge in einem Schirm befindliches sehr 
kleines Loch betrachtet wurde. 

1138) Die Schrift von Cheseaux heisst: Traito de la Com^te 
qai a pam en 1743 et 1744. Lausanne et Geneve 1744. 
Hier findet sich auch eine solche Abschätzung der Entfernung 
der Fixsterne erster Gr((sse, wie sie L. in § 1142 bis 1152 mit- 
theUt. 

Die Extinction des Fixsternlichts im Weltraum , welche mit 
den interessantesten Fragen der Stellarastronomie zusammen- 
hängt, ist später mehrfach erörtert worden, z. B. von O^hrrs 
und Steinheil, am ausführlichsten wohl von F. G. W. >Struoe 
in den l^^tudes d'Astronomie steliaire, St. P^tersboarg 1847. 
Struve findet 

LichUtärke » 0.990651-^, 
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wo X die Bntfennmg bedeutet , gemessen in Einheiten der 
Entfernung der Fixsterne erster Grösse. Als Factor kommt 
natflrlich 1 : hinzu. 

1139) Mit dem unklar ausgesprochenen Schlusssatz soll ge- 
sagt sein, dass die kugelförmige Anordnung nur dann zugestanden 
werden kann, wenn die Dichtigkeit der Sterne eine sehr ungleich- 
mässige ist. 

1140) Die L.'sche Vorstellnngsweise ist liier nicht weiter 
ausgeführt. Lambert untersclicidet: Systeme erster Ordnung, 
z. B. die Sonne und ihre Planeten , Systeme zweiter Ordnung, 
welche Glieder des Milchstrasseusystems sind , Systeme drifter 
Ordnung, z.B. die Milchstrasse, Systeme vierter Ordnung u. s. w. 
Als ein inuthmaassliches Sy.stum dritter Ordnung, also der Milch- 
straöse coordinirt, sieht er den Orionnebel au. Fflr unser System 
zweiter Ordnung vermuthet er einen an Masse derart über- 
wiegenden Körper, dass die Bewegungen sich in derselben Weise 
vereinfachen wie im Planetensystem der Sonne. Dieser Körper 
ist dunkel und es kann sich seine F^xistenz durch die Störungen 
ven athen , welche er auf die Bewegung der Planeten um die 
Sonne ausüben wird. 

§ 1142 bis 1152: Absohätznng der Entfernung der 
näelLsten Fixsterne. 

1144) Da L. hier die Beleuohtungen durch den Fixstern 
und den Planeten einander gleichsetzt, so ist seine Untersuchung 
hier frei yon den Folgen der in frttheren Koten mehrfach be- 
tonten falschen Anschauung, welche die »mittleren Helligkeiten« 
als maassgebend ansieht. Die Ausdrücke »scheinbare Hellig- 
keit und Grosse« beziehen sich hier auf das zerstreute Netzhaut- 
bUd. 

1145] Bei der Eniwickelung der ersten Hauptgleichung, 
die man übrigens durch Gldchsetznng der frtther abgeleiteten 
Beleuchtungsformeln direct hiltte hinsehreiben können, sindcon- 
stante Factoren weggelassen, die äch aber in der resultirenden 
Gleichung wegheben. 

1148) 1" = 60"' = 60- 60"". 

1 152) Es hat also die auf selir h\ pothctischen Voraussetzungen 
(Grösse = Sonne, Intensität = Sonne, A — J) beruhende 
Schätzung ein Resultat (Entfernung = 500 oofi, Parallaxe = O'/l) 
ergeben, welches mit den liciite bekannten Pamllaxenwerthen 
80 gut stimmt, wie es von einer Schätzung zu erwarten ist. 
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Tlieil VII. Die Farhen und der Schatten. 
Kapitel 1. Die Farben. 

Die Aufgabe der Farbenphotometrie besteht darin, 
anzugeben , nach welchen Gesetzen Licbtintensitäten verschie- 
dener Farbe gegenseitig vergleichbar sind. Dieser ganze Zweig 
steht heute noch in den ersten Anfifingen, da es sich doch zuerst 
um die Feststellung der Gesichtspunkte handeln muss, rücksicht- 
lich deren man verscJnedene Qualitäten vergleichen will. Er- 
wähnt seien also nur kurz : 

Fraunhofer s Inte?i.sif</fsenrDe (Bestimm ung des Brechungs- 
iiud Farbenzerstreuungs- Vermögens verscliiedener Glasarten, 
Gesammelte Schriften , herausgegeben von Lommel , München 
ISSb, 8. 21!, welche für die Ablenkungen durch ein Prisma 
als Abscissen den Leachtwerth der einzelnen Farben als Ordi- 
naten nachweist. 

Pur/cwjc's Fhünoinen (Zur Physiologie der Sinne, Bd. 2, 
1825^: Schätzt das Auge eine blaue und eine rothe Fläche 
gegenseitig gleich hell, so wird bei s:leichmässiger äusserer Ab- 
Schwächung das blaue Licht intensiver erscheinen, bei Ver- 
stärkung das rothe. 

Helniholtz Unter surhimgen in der ziceiten Auflage der 
physiologischen Optik über die Verallgemeinerung des Fecliii er- 
sehen Gesetzes bei Rücksicht auf die Young-Helmkoitz'sche 
Hypothese der Lichtempiindung und über die Consequenzen. 

§1153 bis 1172: Weggelassen. Der Inhalt ist: So oft 
ein Lichtstrahl an der Trennungsfläche zweier Medien nach dem 
Einl'allbloth hin gebrochen wird, würde aus Neivto?i^s IT\7>othej=e 
über das Wesen des Lichts für das zweite Medium eine grusbere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit folgen. Hierfuis eri;iht sich mit 
Rücksicht auf die Verschiedenheit der lirechungsexpoiienten 
der versc)iiedeneu Farben . dass im dirOiteren Mittel die Fort- 
pflanzuiiL^sgeschwindigkeit der verschiedenen Farben eine ver- 
schiedene ist '§1157 bis 1159^. Dagegen ist nach Euler's 
Hypothese für den vorigen Fall die FortpflanzuTi.srsgeschwindig- 
keit im zweiten Mittel kleiner (§ loöO). Doch glaubt Lamherf, 
dass die Verschiedenheit der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
verschiedenfai bisren Lichts nicht bedeutend jrenug sei, um hier- 
mit das Wesen der verschiedenen Farben begründen zu können. 

§1173 bis lläl: Versuche über die Albedo homo- 
genen Lichts. 

1 1 Dieser Versuch ist werthlos. Da die eine der zu ver- 
gleichenden Farben durch das Prisma, die andere direct ge- 
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sehen wird, so wäre znvor der photometrische Eiaflnss des 
Prismas zu erditem. Es ist aber die dioptrische nnd die photo- 
metrisclie Theorie des Prismas erst von Helmholtz g^eben 
worden (Wiss. AbhandlnBgen, 2. Bd., S. 164 %de.). Ueberdies 
complicirt sich die Sache Uer dadurch , dass sich die verschie- 
denen prismatischen BUder übereinander lagern. Von diesen 
Einwftaden ist der folgende Versuch bei richtiger Anordnung 
frei. 

1177) Nicht in J sondern in H sind die grflnen Strahlen 
dichter als die anderen, da sich die Strahlen Frenzen. Aehn- 
liches gilt fttr§ 1179. 

§ 1182 bis 1197: Weggelassen. § 1182 nnd 1183 zeigen, 
wie man auf Gmnd der zwei ersten Kapitel des zweiten Theiles 
den Versnch yariiren kann ; §1185 bringt selbstverständliche 
Caatelen; Versnch § 1187 ist ähnlich dem Versuch § 1173, also 
ZQ ungenau. In Versuch 38 bis 40, § 1190 bis 1197 folgen drei 
Methoden y um Farbenmischungen herzustellen. Da der Farb- 
stoff niemals genannt wird, so fehlt den Versuchen ein positives 
Interesse. 

§1198 bis 1217: Mathematischer Ausdruck fttr die 
Albedo gemischten Lichts. 

1 199) Statt Gattung der Strahlen braucht L. hier und mehr- 
fach den Ausdruck vis. Er scheint sich aber hierunter nicht die 
vis deflectens = Quadrat des Brechungsexponenten — 1 ge- 
dacht zu haben , was noch ziemlich präcis wäre , sondern jene 
fdr die verschiedenen Farben charakteristische vis, qua percu- 
tinntar fibrillae. 

1204) Da ein grosser Abschnitt des zweiten Theiles weg- 
gelassen ist, so muss bemerkt werden, dass dieses Gitat auf Irr- 
thum beruht. 

1206) Natürlich meint L. nicht das Verhältniss, sondern das 

umgekehrte Verhältniss. 

1207) Die falsche Nummerirung der Paragraphen musste der 

Citate wegen beibehalten werden. 

1209) Die hier mitgetheilte Hauptformel hat freilich nur 
theoretischen Werth. Praktisch treten die Schwierigkeiten der 
Vergleich ung verschiedenfarbigen Lichts doch wieder auf. 

1217) In der Pyrometrie habe ich eine Stelle , welche sieh 
auf die vorliegende beruft, nicht aufgefunden. Vielleicht ist der 
dritte Theil gemeint, welcher von der Mittheilung der Wärme 
bandelt, und wo L. dem damals noch nicht angestellten Begriff 
der specifischen Wärme sehr nahe kommt. 
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Kapitel 2. Der Seliatteii. 

§ 1218 bis 1219: Weggelassen. Inhaltlos. 

§ 1220 bis 1222: Definitionen. Es ist jetzt die Fomel 
Note 37) ftlr die Belenehtang eines Elementes df dnreh ein 
scbeinbareB Element d(p oder ein scheinbares Fllchenstttck <py 
nftmlieh 

dU / • cos i* ' dg> oder L' = J j * cos % • dq> 

dahin näher zu bestimmen, dass statt des Factors cos i' jedesmal 
dann der Factor 0 zu setzen ist, wenn cos i' negativ wird , und 
dass statt des Factors dcp Jedesmal dann der Factor 0 zu setzen 
ist, wenn die gerade Verbindungslinie von dip und df einen 
undurchsichtigen Körper durchschneidet. Im ersten Fall sagt 
man: das Element r/fliege im Srhuttcn schlechthin, im zweiten 
Fall: df liege im öc/iiag^c/uiffr/i. im letzteren Fall redet man 
von Kern- oder Yon UaJh.scJiallen, jenachdem die scheinbare 
Fläche if ganz oder theilweise bedeckt ist. Dann ist L'y im 
oben bezeichneten Sinne genommen, die BelcucJitung von df 
im Halbschatten. Mit diesem letzten Satz sind alle einschlägigen 
Aufgaben implicite gelöst. 

§ 1223 bis 1225: Ersteö Beispiel. 

1224) Die Kochnuup: ist unrichtig, da die mittlere Helligkeit 
aus der ganzen Himmelshalbkugel bestimmt ist, aber auf einen 
TJieil dersf^lben aTi<:rewandt wird. Der Fehler würde sich nnr 
dann wi L^liel)ru , wenn das Himmelsgewölbe überall mit der 
gleiclicn Intensität leuchten würde, was nach L's eigenen 
frtilieren Rechnungen nicht der Fall ist. — Unter Heiligkeit des 
Feldes ist die Intensität verstanden, mit welcher dasselbe aelbst- 
leuchtend geworden ist. 

1225) In dem durch Worte ausgesprochenen Lehrsatz fehlt 

der Factor \, 

§1226 bis 1230: Zweites Beispiel, weggelassen. Wie 
das vorige, doch zicci Mauern. 

§ 12ai bis 1282: Anknftpfnng an § 913 bis 915. 

1 123a Ms 1240: Die Mondfinsterniss. 

1294) Man erhilt die erste Gleiohnng, welche hAnfig auf- 
tritt» z. B. als Bedingnngsgleichnng bei der Voransbereehnnng 
der Mondfinsternisse, viel ein&cher, wenn man (am besten an 
einer yiel einfacheren Fignr) mit den Ha/^messern rechnet und 
statt des Punktes T, so oft er bei L. als Scheitel eines Winkels 
aaftritty das Centrum der Erde D setzt. Die Gleiehnng lautet : 
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Scheinbarer Halbmesser des = Scheinbarer llalbmeöser der 
Haibächattens Sonne, 

-f- Moudijarallaxe, 
4- SonnöDparallaxe. 

Dazu kommt die zweite Gleichung : 

Scheinbare Breite des s= Scheinbarer Durchmesser der 
Halbschattens Sonne. 

1236) Denkt man sich eine Ebene, welche durch das Cen- 
trum des Mondes gehend auf der Richtung Sonne- Erde senk- 
recht steht, so berechnet L. die Lichtmenge, welche auf ein 
Element der Mondprojection in dieser Ebene auffällt, indem er 
stillschweigend annimmt, dass diese auch derjenigen Liclitmenge 
proportional sei, welche der Mond nach der Erde hin ausstrahlt. 
Wegen der kugelförmigen Gestalt des Mondes kommt aber für 
jedes Oborflächenelement der Incidenzwinkcl, welcher hier gleich 
dem Emanationswinkel ist, nach Maassgabe der Function tp 
Note § G96 bis 702 in Frage. Demnach wäre Lamberti Rech- 
nung in üebereinstimmnng mit den Formeln (2b) und (2c) joner 
' Note, aber gerade 7iicht mit der Formel (2a), welches die Lambert- 
sche Formel ist. Es schwebt also von Lambert's eigenem Stand- 
punkt aus von hier ab das Folgende in der Lnft. 

Die Aufgabe complieirt sich, wenn sich dei IJeobachter auf 
einem vierten Punkt, also ausserhalb des sc ]iat ton weilenden 
Körpers betindet Dieser Fall tritt ein bei den Jupitorstrabanten. 
Da nämlich der gewöhnlich beobarhleto Moment des Verschwin- 
dens des Trabanten im Schatten ein durch verschiedene Um- 
stände uüsichcr gemachtos astronomisches Datum bezeichnet, so 
hat Cornu den Vorschlag gemacht, die Trabanten während der 
Dauer der Liclitabnahme möglichst oft photomcti isch zu messen. 
Kennt man dann den analyttschefi Ausdruck für die Lichtstärke 
in jedem gegebenen Moment der Verfinsterung, so kann man 
umgekehrt genau den Zeitpunlvt bestimmen, in welchem sich der 
Trabant in einem gewissen »Stadium der Verfinsterung befand, 
beispielsweise den Augenblick , in welchem sein Mittelpunkt 
durch die Fläche des Tangentenkegels ging, welcher vom Cen- 
trum der Sonne aus an das Jupitersphäroid gelegt ist. Dieser 
analytische Ausdruck, neben den anderen erforderlichen Hilfs- 
mitteln, ist abgeleitet in der Schritt: Anding, Fhotomeirische 
Untersuchungen über die Verfinsterungen der Jupiters- 
trabanteyi und zwar unter Zn^rundelegnng des Zam^er^'schen 
photometnschen Gesetzes. M.aii vergleiche zur Erweiterung dei' 
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vorliegenden Liambert'flehen Aufgabe die Artikel 1 , 3 and 4 

dieser Schrift. 

1239) Die Mondparallaxe ist nach Hansen: 57' 0". 

1240) Die Tafel gibt nicht AKvLt sondern l — AKvL. 
§ 1241 bis 1243 : Die VergröBserung des Erdschattens 

bei Mondfinsternissen. Um dem von L. erwähnten Um- 
stand rticksichtlich des Kemschattens Rechnung zu tragen, pflegt 
man bei der Berechnung der Mondfinsternisse für die Connais* 
sanee des Temps znm Erdhalbmesser den von T. Mayer her- 
rührenden omjtirischen Factor hinzuzufügen. Manvergl. über 
den Gegenstand, der in neuerer Zeit viel besprochen worden ist, 
die beiden Schriften : Brosinsky, lieber die Vergrössemng des 
Erdschatte7is bei Mondfinsternissen ^ Berlin, und Harimann, 
Die Vergrösserung des Mrd$chattem bei Mondfinatemi&sen^ 
Leipzig 1891. .^^^m 
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